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Na válcových vzorcích z lité polykrystalické superslitiny Inconel 738LC byly provedeny 
cyklické testy v módu řízení celkové deformace s cílem získat zkrácené cyklické deformační 
křivky pomocí metody postupného nárůstu amplitudy deformace. Testy proběhly za teplot 23, 
500, 700, 800 a 900 °C v laboratorní atmosféře. Během únavového zatěţování zkušebních 
tyčí byly získány křivky cyklického zpevnění-změkčení. V závislosti na amplitudě a teplotě 
se jejich průběh lišily. Vyhodnocené cyklické deformační křivky jsou s rostoucí teplotou 
posunovány do niţších amplitud napětí. Povrchový reliéf vzorků byl pozorován pomocí SEM 
a metalografie optickým mikroskopem. Skluzové stopy byly studovány na vzorku 
zatěţovaném při teplotách 23 a 700 °C. Napěťově–deformační odezva je porovnána a 




Multiple step tests under cyclic strain control have been performed using cylindrical 
specimens of cast polycrystalline Inconel 738LC superalloy at 23, 700, 500, 800 and 900 °C 
in laboratory atmosphere to obtain cyclic stress-strain curves. During cyclic straining of 
specimen were obtained cyclic hardening-softening curves. Their progress changed with 
temperature and strain amplitude. Evaluated cyclic stress-strain curves are shifted to lower 
stresses with increasing temperature. Surface relief was observed in fatigued specimens under 
SEM and metalography under optic microscopy. Slip markings were studied on specimen 
surface fatigued at 700 °C .Stress-strain response is compared and discussed in relation to the 
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Nickel-based superalloy IN 738LC, low cycle fatigue, elevated temperatures, cyclic 
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Konstruktér je v dnešní době postaven před nelehký úkol. Musí navrhovat součástky či 
konstrukce, na které jsou mnohdy kladené protichůdné poţadavky. Snahou proto je vţdy 
nalézt ten nejlepší kompromis. Navrhnutý dílec musí co nejlépe plnit svoji funkci, mít dobré 
provozní parametry, spolehlivost a bezpečnost, co nejniţší nároky na spotřebu nebo 
poţadovanou energii k provozu, co nejsnadnější technologii jeho výroby, a v poslední době se 
objevují stále častěji větší nároky na nízkou hmotnost a na ekologii provozu i výroby.  
Pro zabezpečení spolehlivého a bezpečného provozu konstrukčního uzlu nestačí navrhovat 
pouze na základě předpokládaného statického namáhání, ale je také nutno se soustředit na 
provozní dynamické namáhání. V posledních desetiletích je značná pozornost věnována 
nízkocyklové únavě, tj. zatěţování s počtem cyklů do porušení menším neţ 105. Tyto situace 
nastávají při přechodových jevech, které vznikají při uvádění zařízení do provozu, při 
přerušení jeho funkce a při novém náběhu. V místech, kde dochází ke koncentraci napětí, 
vznikají střídavé plastické deformace a následně k degradaci materiálu projevující se iniciací 
a šířením únavové trhliny. Vzniklé trhliny se mohou dále šířit jiţ při běţném provozním 
namáhání, a v narušené součástce můţe nakonec dojít aţ k porušení. Jedním z nejsloţitějších 
konstrukčních úkolu jsou bezesporu turbíny leteckých motorů, na které jsou kladeny 
obzvláště vysoké nároky. 
Právě pro tyto aplikace se postupem času ukázaly být nejlepší superslitiny na bázi Fe, Co a 
Ni. V současné době se pouţívají zejména superslitiny niklu, které díky své struktuře vykazují 
vynikající vlastnosti při vysokých teplotách v kombinaci s velmi dobrými creepovými a 
únavovými parametry. Proto nacházejí uplatnění jako materiály pro výrobu plynových turbín, 
turbínových lopatek a disků nebo také turbodmychadel.  
Cílem této práce je poskytnout informace o vlivu vysokých teplot na únavové vlastnosti 
superslitiny IN 738LC a to především na cyklické deformační křivky stanovené zkráceným 
postupem a pozorováním povrchového reliéfu – perzistentních skluzových stop – vzniklých 
po cyklickém zatěţování. Současně je studována výchozí struktura superslitiny. 
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2. CHARAKTERISTIKA NIKLOVÝCH SUPERSLITIN 
2.1 Historie a vývoj superslitin 
Výraz ,,superslitina” se pouţívá pro označení širokého pole materiálů, které kombinují 
vysoké pevnosti, odolnost vůči korozi a creepu za teplot vyšších neţ 650 °C. Základním 
rysem všech materiálů této skupiny je matrice o plošně centrovaném kubickém uspořádání. 
Zpevnění matrice můţe nastat několika způsoby. Ve skupině superslitin na bázi kobaltu je 
moţno setkat se se zpevněním tuhého roztoku nebo také pomocí karbidů, zatímco u niklových 
se jedná především o precipitační zpevnění intermetalickými fázemi. Některé druhy vyuţívají 
i disperzní zpevnění oxidy ytria [1]. 
Vývoj superslitin se datuje uţ z období těsně před 1. světovou válkou, kdy se začaly hledat 
materiály vhodné pro letecké motory. Nejdříve se pouţívaly korozivzdorné chrom-niklové 
oceli, avšak s postupem času a poţadavky vyšších výkonů motorů, se nároky konstruktérů na 
pouţitý materiál stále zvyšovaly. Potřeba nových slitiny s lepšími vlastnostmi se ještě zvýšila 
s rodícím se výzkumem turbín. Vhodnou moţností zpevnění matrice se časem ukázalo 
zpevnění pomocí precipitace. Na konci 20.let 20.století byl objeven a patentován zpevňující 
účinek titanu a hliníku u austenitických chrom-niklových ocelí, avšak podstata tohoto efektu 
intermetalika Ni3(Al,Ti) označovaného jako γ´, byla objevena aţ mnohem později a to v roce 
1957 pomocí rentgenové difrakce. 
Superslitiny, i díky 2. světové válce, zaznamenaly prudký rozvoj a v roce 1940 byla 
patentována ve Velké Británii první niklová superslitina NIMONIC. V dalších letech bylo 
hlavní snahou dosáhnout vyššího objemového podílu zpevňující fáze γ´ ve struktuře a sníţit 
obsah neţádoucích křehkých fází. Na obrázku 1 je patrno, jak se s touto snahou měnil obsah 
některých prvků. Díky vysokým reaktivitám titanu a hliníku bylo nutno měnit i výrobní 
technologie. Především se jednalo o nutnost pouţívání vakuových pecí. S vyšším objemovým 
podílem γ´ fáze však klesá tvárnost, a proto je nezbytné slitinu odlévat. Jednou 
z nejdůleţitějších aplikací jsou lopatky rotorů turbín, u kterých jsou poţadované dobré 
creepové vlastnosti. Ty se v posledních desetiletích výrazně zlepšily díky technice usměrněné 
krystalizace odlitků. Získala se tak kolumnární struktura krystalů orientovaných ve směru osy 
lopatky. S rozvojem slévárenských technologií se začaly vyrábět monokrystaly, které díky 
absenci hranic zrn mají vynikající creepové vlastnosti [1,2]  a posunuly tak provozní teploty 
znatelně výše. 
 
Charakteristika niklových superslitin  
- 3 - 
Obr. 1: Vývoj obsahu vybraných přísadových prvků podílejících se na tvorbě vytvrzující fáze 
[1]. 
2.2 Chemická podstata a sloţení superslitin 
Vlastnosti superslitin přímo závisí na chemickém sloţení. Určují moţnou pevnost 
materiálu i jeho korozní odolnost. K dosaţení přesně poţadovaných parametrů materiálu 
ovšem nestačí pouze kontrolovat obsahy jednotlivých prvků, ale rozhodující je tepelné 
zpracování. To je odlišné pro tvářené a odlévané výrobky. 
Superslitiny zahrnují velkou skupinu prvků v nepřeberném mnoţství jejich kombinací 
slouţící k dosaţení ţádaných vlastností. Nejčastěji jsou zaloţené na prvcích VIII.B skupiny 
v periodické tabulce prvků: ţelezo, nikl, kobalt, chróm a mezi další patří molybden, wolfram, 
tantal, niob a také hliník, titan atd. Mezi tuto skupinu materiálů patří slitiny Fe, komplexní 
slitiny Fe – Ni – Cr – Co, Co slitiny, Ni slitiny. Tabulka 1 ukazuje nejběţnější obsahy 
chemických prvků [3]. 
 
Tab. 1. Intervaly obsahu hlavních přísadových prvků v superslitinách [4]. 
 
Prvek 
Interval obsahu v % 
na bázi Fe-Ni a Ni na bázi Co 
Cr 5 – 25 19 – 30 
Mo,W 0 – 12 0 - 11 
Al 0 – 6 0 – 4,5 
Ti 0 – 6 0 – 4 
Co 0 – 20 … 
Ni … 0 – 22 
Nb 0 – 5 0 – 4 
Ta 0 -12 0 – 9 
Re 0 - 6 0 – 2 
 
2.2.1 Niklové superslitiny 
Superslitiny na bázi niklu jsou určené pro teplotně (600 aţ 1100 °C) a mechanicky 
exponované konstrukční aplikace, především v leteckých motorech. Vyznačují se 
ţárupevností a zvýšenou korozní odolností za pokojových i zvýšených teplot. Mezi hlavní 
přednosti patří fázová stabilita matrice γ, několik mechanismů moţného zpevnění a povrchová 
stabilita při vysokých teplotách. 
Nejdůleţitější aplikací této komplexní slitiny je výroba turbínových lopatek. Výroba 
probíhá odléváním ve vakuu pomocí metody přesného lití do keramických skořepin. Výsledná 
struktura je závislá na průběhu ochlazování. Při rychlém ochlazování se získá polykrystalický 
odlitek s dendritickou strukturou. Vyuţitím usměrněné krystalizace je moţno získat strukturu 
s kolumnárními krystaly ve směru osy zatěţování turbíny. To výrazně zvyšuje creepovou 
odolnost.  
Nejlepších moţných creepových vlastností lze dosáhnout pomocí ještě pomalejší 
usměrněné krystalizace. Výsledkem je monokrystal bez hranic zrn, která by napomáhaly 
degradaci creepem. Další výhodou je moţná absence doprovodných prvků pro zpevnění 
hranic ve slitině. Tento způsob krystalizace vede ke zvýšení počáteční tavící teploty, protoţe 
nedochází k částečnému natavení na hranicích zrn v důsledku mikrosegregace. Proto se dají 
monokrystalické superslitiny pouţít i při provozních teplotách dosahujících 80 % tavící 
teploty. Špičkové slitiny se dají při namáhání dlouhodobě provozovat do teplot 950 °C  
(ţáropevné slitiny) a bez namáhání do 1100 °C (ţáruvzdorné slitiny).Pouţití těchto slitin je 
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ekonomicky výhodné do teploty 600 °C. Pod touto teplotou je příznivější pouţítí konvenční 
ţaruvzdorné či ţáropevné oceli [2,3,4,5]. 
2.2.2 Vliv přísadových prvků na vlastnosti superslitin na bázi niklu 
Jak uţ bylo výše zmíněno, slitiny na bázi niklu jsou z chemického hlediska velice 
komplexní. Přísadové prvky mají různé účinky na mechanické vlastnosti slitiny. Některé 
vstupují do matrice a zajišťují zde např. zvýšení pevnosti (těţké prvky s velkým průměrem 
atomu Mo, Ta, W, Re, Nb), oxidační rezistenci (Cr a Al), ţáruvzdornost (Ti), fázovou 
stabilitu (Ni). Další funkcí přísadových prvků je tvorba vytvrzujících precipitátů  γ´ (Al a Ti) 
a γ´´ (Nb). U niklových superslitin se někdy z úsporných důvodu nahrazuje Ni ţelezem, ale u 
ţáropevných slitin je povaţováno ţelezo za nečistotu a jeho obsah je sníţen pouze na několik 




Obr. 2. Vliv přísadových prvků na vlastnosti niklových superslitin [5]. 
2.2.2.1 Prvky rozpouštějící se v tuhém roztoku 
Hlavní cílem, prvků rozpouštějících se v tuhém roztoku, je zvýšení pevnosti matrice. Tyto 
prvky mají větší atomový průměr neţ ty, co jsou původně v matrici. Tím vznikají distorze 
mříţky, jejímţ důsledkem lepší soudrţnost mříţky. Dalším efektem je omezení difuzních 
pochodů. 
Za tímto účelem se do superslitiny přidává Mo, W, Nb, Ta a Re. Jedná se o těţké prvky 
schopné výrazně zpevnit mříţku. Na druhé straně jejich rozpustnost ve slitině je omezená a 
také jejich vysoká hmotnost není příliš výhodná především pro letecký průmysl. Chróm má 
sice zpevňující účinek výrazně menší, ovšem jeho rozpustnost je mnohem vyšší, tudíţ jeho 
příspěvek ke zpevnění je výrazný[1,3,4,5]. 
Tento mechanismus zvýšení pevnosti matrice však přináší také nebezpečí vzniku 
topologicky těsně uspořádaných fází, jako například ζ, μ a další. Ty se často objevují 
v podobě vysoce křehkých destiček. Na jedné straně má tato struktura příznivý vliv na 
oxidační odolnost a creepovou pevnost, na straně druhé však hrozí nebezpečí porušení 
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součástky, díky její křehkosti, coţ je v leteckém průmyslu nepřípustné. Proto je nutné omezit 
obsahy Cr, Mo a W na bezpečnou mez [1]. 
2.2.2.2 Prvky tvořící precipitáty 
Hlavním mechanismem zvýšení mechanických vlastností niklových superslitin je 
precipitační zpevnění. Jedná se o vytvoření intermetalické fáze Ni3X o podobné 
krystalografické mříţce L12 jako je matrice . Pro tento proces jsou vhodné prvky vstupující do 
této struktury a činící ji stabilní při širokém rozsahu teplot a to především při zvýšených. 
Vhodnými jsou především Al a Ti které tvoří zpevňující fázi  γ´ Ni3(Al,Ti). V některých 
komerčních slitinách se vyuţívá zpevnění pomocí Nb za vzniku intermetalické fáze  γ´´ 
Ni3Nb. Obsahy zmíněných prvků a následné tepelné zpracování se musí pečlivě sledovat, 
jinak hrozí vznik stabilních intermetalických fází η a δ, které postrádají zpevňující účinky. 
V monokrystalech se v podstatném rozsahu nahrazuje titan tantalem. Ten má stejný 
zpevňující účinek a také posouvá do vyšších teplot křivku solidu [4]. 
2.2.2.3 Karbidotvorné prvky 
I přes některé příznivé vlastnosti karbidů, je obsah uhlíku v superslitinách zpevněných 
precipitáty γ´ omezen na co nejniţší úroveň. Jejich vliv závisí na struktuře a morfologii, coţ 
souvisí z tepelným zpracováním a také chemickým sloţením slitiny. 
Byl potvrzen výskyt čtyř základních typů karbidů a to MC, M7C3, M23C6, M6C. Do prvně 
jmenovaného vstupuje W, Ta, Ti, Mo, Nb a Hf. V karbidech typu M7C3 se vyskytuje 
výhradně Cr a ve zbylých dvou skupinách Mo, W, Nb i Cr. Všechny zmíněné prvky se mohou 
objevit i v karbonitridech [4,5]. 
2.2.2.4 Povrchové stabilizátory 
Důleţitým parametrem ţivotnosti slitin je dobrá stabilita jejich vnějších a vnitřních 
povrchů. Pokud je součástka vystavena vysoce reaktivním prostředím jako například S,O2,N2 
a nebo jejich kombinacím, dochází k degradaci materiálu. Tento neţádoucí proces se 
zrychluje se zvyšující se teplotou. 
Úkolem je zabránit těmto jevů, a proto se do superslitin přidává Cr a Al. Ty při zvýšené 
teplotě a dostatku kyslíku v okolním prostředí tvoří oxidické vrstvy Cr2O3 a Al2O3 
s ochranným účinkem. Tvorba vrstvy Al2O3 je výrazně pomalejší a je také méně účinnější 
v ochranně před korozí [1]. Proto je celkem nevýhodné, ţe se zvyšujícím se objemovým 
poměrem precipitátů γ´ klesá obsah Cr ve slitině. Proto pokud je to nutné, lze součástky 
účinněji ochránit před korozí nátěry. 
 Přísada Ti se přidává za účelem zvýšení odolnosti vůči interkrystalické korozi. Výhodou 
monokrystalů je, ţe u nich tento typ koroze nemůţe nastat [1,4,5].  
2.2.2.5 Příměsové prvky 
Od jiţ popsaných prvků se v superslitinách niklu vyskytuje celá řada dalších. Jejich původ 
je přímo ve výchozích surovinách a nebo se do materiálu dostaly při technologických 
procesech. Jejich vliv na vlastnosti můţe být příznivý ale také záporný. Lze je rozdělit 
následovně: 
 Škodlivé prvky : 
 Zbytkové plyny (O, H, N, Ar, He) 
 Nemetalické nečistoty (S, P) 
 Kovové a metaloidní nečistoty (Pb,Si, Se, Sb, Ag, Cu, Tl, Te) 
Uţitečné prvky : 
 Rafinační přísady (Ca, Mg, La, Ce) 
 Minoritní legury (B, Zr, Hf, C, Re) 
VUT Brno 
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Problematika příměsí se stává velice důleţitou, neboť moţnosti zlepšení uţitných 
vlastností slitin pomocí optimalizací v legování jsou do značné míry jiţ vyčerpané. Proto je 
věnována velká pozornost snaze o objasnění všech příznivých vlivů příměsí a potlačení těch 
nepříznivých [5].  
2.3 Mikrostruktura niklových superslitin 
Z předchozích kapitol vyplynulo, ţe ve slitinách na bázi Ni se objevuje velké mnoţství 
rozmanitých fází. Jejich výskyt závisí na chemickém sloţení hlavních legujících a 
přísadových prvků, tepelném zpracování při výrobě, ale také vystaveným pracovním 
podmínkám. Základní sloţkou kaţdé niklové slitiny, ať uţ kované či lité, je matrice γ ( tuhý 
roztok Ni, Cr, Co, Mo a dalších). Mezi sekundární sloţky patří vytvrzující fáze γ´, fáze γ´´, 
primární karbidy (MC) a potaţmo sekundární (M23C6. M6C, M7C3). Mezi dalšími 
nevyskytujícími se v takovém mnoţství patří M3B2, M(C,N), M23(C,N)6. 
Po dlouhodobém provozu za vysokých teplot se ve struktuře mohou vylučovat neţádoucí 
fáze(η, μ, ζ a Lavesova). Pokud se objeví v dostatečně velikém mnoţství, způsobují 
především zkřehnutí materiálu. Proto je nutné pečlivě sledovat chemické sloţení a provozní 
podmínky k zamezení jejich vzniku. Obrázek  3 ukazuje vývoj struktury superslitiny niklu a 
přehled jednotlivých fází je uveden v tabulce 2 [5]. 
 
 
Obr. 3. Schématické znázornění vývoje superslitin [5]. 
2.3.1 Fáze γ - matrice 
Jedná se o substituční tuhý roztok legujících prvků v niklu s nemagnetickou FCC 
strukturou. Mezi doprovodnými prvky s nejčastěji objevuje Co, Cr, Fe, Mo a W. Výběr těchto 
přísadových prvků je určen velikostním faktorem atomů vůči niklu s ohledem na 
poţadovanou strukturní stabilitu za vysokých teplot. Důleţitou roli sehrává i počet jejich 
valenčních elektronů. To jsou důvody proč se v tuhém roztoku γ objevují především prvky V, 
VI a VII skupiny periodické soustavy prvků [5]. 
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Fáze Mříţka Vzorec Popis 
´ fcc 
Ni3Al 
Ni3 Al,Ti  
Základní zpevňující fáze v mnoha niklových 
superslitinách; tvar se mění od kulového ke 
kubickému; velikost se mění s teplotou a dobou 
namáhání; rozdíl velikosti krystalové mříţky 
od matrice 0-0,5 . 
 hcp 
Ni3Ti Vyskytuje se v kobaltových i niklových 
superslitinách s vysokým obsahem hliníku a 
titanu po dlouhodobém namáhání; můţe tvořit 
buňkovité útvary na hranicích zrna nebo jehlice 
uvnitř zrn ve Widmanstättenově struktuře.                                                                                                                                      
´´ bct 
Ni3Nb Základní zpevňující fáze ve slitině Inconel 718; 
metastabilní fáze; ´´ precipituje jako 
koherentní diskovité částice. 
 ortorombická 
Ni3Nb Vyskytuje se v přestárnuté slitině Inconel 718; 
má jehlicovitý tvar, kdyţ se utváří mezi 
teplotami 815-980 C a tvoří precipitáty uvnitř 
zrn při vysokoteplotním stárnutí.  
MC kubická TiC 
NbC 
HfC  
Karbid titanu je částečně rozpustný v dusíku, 
zirkonu a molybdenu; sloţení je různé; tvoří 
nepravidelné globule; M můţe být Ti, Ta, Nb, 
Hf, Th nebo Zr.   




Důleţitá je forma precipitace; můţe 
precipitovat jako film, globule, desky, lamely a 
buňky; obvykle precipituje na hranicích zrna.  






Náhodně distribuované karbidy. 
M7C3 hexagonální Cr7C3 Vyskytují se pouze ve slitinách typu Nimonic 
80A po vystavení teplotám nad 1000 C a 
v některých kobaltových slitinách; nejčastěji 
tvoří  deskovité částice na hranicích zrn. 





Vyskytuje se v niklových slitinách s obsahem 
bóru nad 0,03 ; vypadají stejně jako karbidy, 
ale nereagují s karbidickými leptadly.  
MN kubická TiN, ZrN, NbN Nitridy se vyskytují ve slitinách obsahujících 
titan, niob a zirkon; jsou nerozpustné pod 




Fe,Co 7 Mo,W 6 
Vyskytují se ve slitinách s vysokým obsahem 
molybdenu a wolframu; tvoří se za vysokých 
teplot; hrubozrnná Widmanstätte- nova 
struktura.  
Laves hexagonální Fe2Nb, Fe2Ti 
Fe2Mo, Co2Ta 
Co2Ti 
Často se vyskytují v superslitinách kobaltu; 






Vyskytují se častěji ve slitinách kobaltu neţ ve 
slitinách niklu; nejčastěji vypadají jako 
nepravidelné protaţené globule. 
VUT Brno 
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2.3.2 Fáze γ´  
Jedná se o intermetalickou fázi o jmenovitém chemickém sloţení Ni3Al s moţností 
výskytu dalších prvků v čele s titanem. Právě ona zajišťuje mimořádné vlastnosti superslitin 
niklu za zvýšených teplot. Vzniká z neuspořádaného tuhého roztoku γ při ochlazování. Při 
úzkém rozmezí chemického sloţení s klesající teplotou vstupují atomy do mříţky a roztok se 
mění na uspořádaný. V mříţce fáze γ´ zabírají uzlové body atomy Al a Ti zatímco Ni 





Obr. 4. Elementární buňka intermetalické fáze Ni3Al [5]. 
 
Důleţitou skutečností je, ţe rozhraní mezi matricí a zpevňující intermetalickou fází je 
koherentní a rozdíl v mříţkových parametrech je díky tomu velice malý. To má za následek 
značné a trvalé zpevnění za vysokých teplot. Z mříţkových parametrů lze spočítat tzv. 
mismatch, který právě vyjadřuje míru rozdílnosti mříţek mezi matricí a precipitátem. Bylo 
zjištěno, ţe při mismatchy v rozmezí ± 0,2% mají precipitáty globulární morfologii, při ± 0,5 
aţ 1,0% kvádrovou a při větší neţ ± 1,25% tyčinkovitou (tzv. rafty). 
 Vlastnosti výsledné slitiny přímo závisí na morfologii, objemovém podílu a stabilitě za 
vysokých teplot fáze γ´. První generace těchto slitin měly precipitáty s globulární morfologii 
a objemovým podílem kolem 20%. Současná generace obsahuje vhodnější kvádrový 
(kuboidální) tvar a objemový podíl kolem 70%. Zvyšování objemového podílu se provádí 
zvyšováním obsahu Al a Ti. Díky tomu roste i pevnost. Právě podíly kolem 70% jsou 
optimální pro dosaţení maximální pevnosti. Posuzovat vlastnosti superslitiny však nelze jen 
podle mnoţství zpevňující fáze. Aby tento podíl byl efektivně vyuţit je nutné zajistit 
srovnatelnou pevnost hranic zrn. Pokud tomu tak není můţe docházet k předčasným lomům 
součástí z důvodů obtíţné relaxace napětí. 
U odlévaných slitin se můţe v závislosti na velikosti segregace a způsobu ochlazování 
vyskytnout eutektikum γ - γ´. Další neţádoucí fází, která se objevuje během tepelného 
zpracování nebo provozu, jsou filmy γ´ na hranicích zrn obalující karbidy M23C6. Pokud se 
tyto neţádoucí struktury vyskytují ve větším mnoţství je potřeba je odstranit pomocí 
dodatečného tepelného zpracování. Tím je myšleno rozpouštěcí ţíhání a následné ochlazování 
o optimální rychlosti [4,5].  
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2.3.3 Fáze γ´´ 
Fáze γ´´ je intermetalickou fází Ni3(Nb), která je také koherentní s matricí (mismatch činí 
2,9%). Výrazně zvyšuje pevnost, avšak nevydrţí takové teploty jako γ´. Jiţ od 649°C se stává 
nestabilní a dochází ke změně na δ fázi o stejném chemickém sloţení ale s ortorombickou 
mříţkou. Ke stejné změně můţe dojít při absenci Fe v materiálu a nebo při dlouhodobému 
vystavení zvýšeným teplotám. Proto je nutné dodrţovat pečlivě tepelné zpracování při výrobě 
a maximální provozní teploty, aby nedošlo k degradaci γ´´. 
Tento precipitát se nevyskytuje u superslitin příliš často. Především se jedná o hlavní 
zpevňující fázi ve slitinách IN-706 a IN-718 [4,5]. 
2.3.4 Primární karbidy 
Pokud slitina obsahuje od 0,02 do 0,2%C v kombinaci s reaktivními prvky, jako například 
Ti, Ta, Hf, Nb, Mo, W, dochází ke vzniku primárních karbidů MC o náhodné,glubulární nebo 
blokové morfologii. Vznikají především během tuhnutí při tvorbě eutektika. Jejich rozloţení 
ve struktuře je heterogenní, často v mezidendritických prostorech. Jejich mříţka je FCC, 
ale mají většinou úplně jinou orientaci neţ matrice.  
V průběhu tepelného zpracování nebo provozu mají MC karbidy tendenci se rozpadat na 
karbidy typu M23C6 a/nebo M6C, pokud je ve slitině Mo a W. Tyto prvky mají schopnost 
zeslabovat vazebné síly, coţ vede k degradačním reakcím na sekundární karbidy. Naopak Ta 
a Nb mají schopnost stabilizovat MC aţ do teplot 1200 -1260°C.  
Jestliţe se ve struktuře karbidy MC vyskytují ve větším mnoţství, jedná se o neţádoucí 
fázi. Při únavovém a tepelném namáhání mohou iniciovat trhliny vedoucí k předčasným 
lomům. Pokud se však vyskytují v malém mnoţství u polykrystalických superslitin na 
hranicích zrn, mohou slouţit k dosaţení poţadované pevnosti a houţevnatosti. Jejich úlohou 
můţe také být ochrana před hrubnutím zrna [4,5]. 
2.3.5. Sekundární karbidy 
Sekundární karbidy mají výrazný vliv na vlastnosti polykrystalických superslitin. Pokud 
jsou rozloţeny po hranicích zrn diskrétně v globulárním tvaru, mohou zesilovat hranice zrn a 
brzdit jejich pokluzy. To vede k lepším creepovým vlastnostem. Jestliţe jemné karbidy 
vyprecipitují v matrici mohou přispět k jejímu zpevnění. Dalším příznivou funkcí karbidů je 
schopnost navázat na sebe prky, které by jinak způsobovaly fázovou nestabilitu během 
provozu. Na druhé straně, kdyţ se vytvoří na hranicích zrn souvislý karbidický film, roste 
náchylnost k vytvoření trhliny v těchto oblastech a klesá taţnost. Nepříznivými jsou také 
karbidy s nesouvislou buněčnou strukturou nebo Widmanstättenovou morfologii. V případě 
dalšího extrému, kdy se na hranicích zrn nevyskytují ţádné karbidické fáze, je značně 
usnadněn pokluz po hranicích, coţ nakonec můţe vyústit aţ v předčasný lom. 
Karbidy M23C6, jako například Cr23C6, vznikají při středním aţ vysokém obsahu Cr ve 
slitině při tepelné zpracování za niţších teplot (760 aţ 816°C) anebo za provozních podmínek 
mechanismem precipitace ze zbytkového uhlíku v tuhém roztoku a nebo při rozpadu 
primárních karbidů. Nejčastěji se vyskytují v podobě nestejnoměrných oblých nebo hranatých 
tvarech podél hranic zrn. 
Karbidy M6C mají komplexní kubickou strukturu. K jejich nukleaci dochází pokud obsah 
Mo a/nebo W je větší neţ 6 aţ 8% při teplotách v rozsahu 815 aţ 980°C. Z toho je patrné, ţe 
jsou stabilnější do vyšších teplot neţ M23C6, proto je jejich uţití ve slitinách za účelem 
kontroly velikosti zrna větší. Precipitují v blokové morfologii. 
Karbidy M7C3 jsou v niklových superslitinách nestabilní a při ohřevu se transformuje na 
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2.3.6 Boridy  
Bór jiţ při menším mnoţství ve slitině segreguje na hranice zrn, kde tvoří některou 
z boridových fází. Jsou to tvrdé struktury o hranaté morfologii. Obvykle precipitují do  
tetragonální mříţky M3B2, ale i MB12, jenţ je zatím málo prozkoumána.  
Jejich hlavním účinkem na vlastnosti materiálu je zpevnění hranic zrn a tím zlepšení 
creepové pevnosti. Podobný účinek má i Zr, jehoţ fáze má obecný stechiometrický vzorec 
MxZry [5].  
2.3.7 Nežádoucí fáze 
Obecně se nazývají TCP fáze (topologically close-packed). Vznikají za provozu při 
vysokých teplotách, při nevhodném tepelném zpracování někdy v kombinaci s nevhodným 
chemickým sloţením. Struktura těchto fází je buňková, kde atomy jsou těsně uspořádány ve 
vrstvách, mezi kterými jsou vcelku velké vzdálenosti. Vrstvy jsou posunuté díky vloţené 
vrstvě větších atomů. Díky tomu tvoří charakteristickou strukturu těchto fází.  
TCP fáze jsou v superslitinách niklu neţádoucí navzdory některým výhodným účinkům 
jako třeba zvýšení creepové pevnosti a zlepšená odolnost vůči oxidaci. Jejich velkou 
nevýhodou je, ţe způsobují  křehnutí slitiny, coţ by mohlo mít například v leteckých 
aplikacích katastrofické důsledky.  
Vylučují se na hranicích zrn ve tvaru dlouhých, tenkých a křehkých částic. Mezi TCP fáze 
patří ζ, δ, μ, η, a Lavesova fáze [1,4,5]. 
2.4 Rozdělení niklových superslitin 
V oblasti tak široké jako jsou v současnosti superslitiny, je obtíţné vytvořit obecnou 
klasifikaci a je moţné nalézt více moţností. Následující rozdělení je zaměřeno na stupeň 
precipitačního vytvrzení. 
2.4.1 Superslitiny na bázi železa nebo na železo bohaté 
Ţelezo je mnohem levnější neţ nikl a díky tomu vzbuzuje zaslouţenou pozornost pro jeho 
pouţití ve vysokých koncentracích. Nicméně přináší sebou řadu omezení.  
První z nich je, ţe díky charakteristické elektronové ţelezné struktuře má větší sklon (neţ 
Ni) formovat křehké TCP fáze, takţe menší obsah přísadových prvků je u těchto slitin 
tolerovaný. Za druhé menší mnoţství Ni znamená horší korozivzdornost.  
Nejpodstatnějším omezením je však, opět díky elektronové struktuře ţeleza, 
upřednostňování jiných fází neţ uspořádané FCC γ´ při precipitaci a pokud se objeví  γ´ tak je 
metastabilní. Stabilní je pouze v úzkém rozsahu poměru legujících prvků Al/Ti. 
S přibývajícím obsahem Al se stávají stabilními neţádoucí fáze (η, β, Heusslerova fáze). Díky 
tomu se Al objevuje v těchto slitinách v malém obsahu a spíše za účelem deoxidačních 
procesů během tavení. Fáze γ´ je převáţně tvořena díky Ti a materiál je tedy zpevněný 
precipitátem Ni3Ti. Bohuţel při dlouhém vystavení teplotám nad 650°C se stává nestabilní a 
dochází k transformaci na hrubou deskovitou (někdy i jehlicovitou) η fázi.Zároveň dochází ke 
ztrátě pevnosti. 
Alternativou k titanu je pouţití niobu. Při vysokém poměru Nb/(Ti + Al) je stabilní fází 
ortorombická Ni3Nb δ fáze, která opět precipituje do hrubých deskovitých útvarů. Avšak při 
nízkých a středních teplotách je stabilní fáze γ´´. Tvoří jemné destičky, které mají výrazný 
zpevňující účinek. Bohuţel, při teplotách nad 650°C dochází k přeměně na δ fázi.  
Výše zmíněné skutečnosti naznačují, ţe tyto slitiny bude moţno pouţívat při teplotách nad 
650°C jen po krátkou dobu, ale i přesto jsou rozsáhle vyuţívány (IN 718 představuje 50% ze 
všech vyráběných superslitin na světě) [1]. 
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2.4.2 Tvářené superslitiny niklu 
Typicky obsahují 15 – 20% Cr, často s významným podílem Co a Mo ke zpevnění matrice.  
V některých slitinách se za tímto účelem objevuje i W. Fáze γ´ je tvořena proměnnou 
kombinací Ti a Al. Běţně se leguje také pomocí B, Zr a C pro zpevnění hranic zrn. 
Provozuschopnost za vysokých teplot přímo úměrně závisí na objemovém zastoupení γ´ 
fáze v materiálu. Maximálně se pohybuje kolem 45% jako například u slitin Udimet 700 a 
720. Výšší objemové podíly této fáze zuţují moţný teplotní rozsah pro tváření za tepla, neboť 
se k sobě přibliţují křivky likvidu a solidu.  
2.4.3 Lité superslitiny niklu 
Díky odlévání je moţné získat vyšší objemový podíl γ´ fáze a tím dosáhnout i moţnosti 
pouţití při vyšších provozních teplotách. Většina odlitků se připravuje s rovnoosou 
strukturou. Z důvodů vyššího mnoţství zpevňující fáze klesne ve slitině objemový podíl 
matrice a zároveň obsah Cr, Mo a W, které v matrici obvykle bývají a mohou tvořit 
nebezpečné TCP fáze. Ztráta odolnosti vůči oxidaci (daná úbytkem Cr) je kompenzována 
větším obsahem Al, avšak chróm je také zdrojem korozivzdornosti a proto se u aplikací 
vystavených nepříznivým podmínkám stává nezbytností ochranný povlak. Pro korozivzdorné 
prostředí byly navrhnuty slitiny IN 738LC a IN 939LC s vyšším obsahem Cr a poněkud 
menším objemovým podílem γ´ fáze.  
Houţevnatost a creepová pevnost mohou být výrazně zlepšeny pouţitím usměrněného 
tuhnutí. Výsledkem je kolumnární struktura zrn. Přidáním Hf dojde k významnému zvýšení 
houţevnatosti v příčném směru (potlačení její anizotropie). 
Ještě větší zlepšení vlastností je moţno dosáhnout, pokud se eliminují hranice zrn tj. 
vytvořením monokrystalu. Tím nejsou uţ dále ve slitině potřebné prvky C,B a Zr. Titan bývá 
do značné míry nahrazen tantalem, coţ zvedne teplotu solidu a umoţní se vyhnout vzniku 
primárních precipitátů γ´, které vznikají v segregačních oblastech. Mezi známé slitiny třetí 
generace pro odlévání monokrystalů patří CMSX-10, René N6, které mají zvýšený obsah 
rhenia, vykompenzovaný menším mnoţstvím Cr kvůli zapříčinění vzniku ζ fáze. Vysoké 
provozní teploty jsou získány díky vysokým obsahům W, Ta a Rh, coţ bohuţel také přináší 
zvýšení hustoty. Obrázek  5 ukazuje vývoj maximální  provozní teploty pro slitiny určené na 
lopatky turbín[1].  
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2.4.4 Superslitiny niklu vyrobené práškovou metalurgií 
Vyuţití práškové metalurgie k výrobě superslitin bylo především z důvodů produkce disků 
turbín, protoţe kvůli relativně hrubé struktuře po odlévání nebylo moţné dosáhnout potřebné 
pevnosti a celistvosti výrobku. 
Výroba začíná tím, ţe předslitina o poţadovaném chemickém sloţení je zatomizováním 
roztoku převedena na prášek, který se smíchá s přísadou potřebnou pro slinování. To probíhá 
při teplotách kolem 75% bodu tání s následným rychlým ochlazením, aby se získal ještě vetší 
objemový podíl zpevňující γ´ fáze. Ten se například u slitiny IN100 pohybuje kolem 60%. 
Díky jemné mikrostruktuře, především při výrobě pomocí extruze, je vyvoláno superplastické 
chování, které lze výhodně vyuţít k formování disků turbín pomocí izotermického kování. 
 Pouţívané slitiny mají sklon k precipitaci křehkých TCP fází při nesprávně provedeném 
tepelném zpracování nebo vystavení nadměrným provozním teplotám. 
Druhá technologie práškové metalurgie je mechanická, kdy se prášek získává pomocí  
drcením a válením směsi částic o různém chemickém sloţení. Superslitiny vyráběné touto 
cestou jsou zpevněny disperzně díky přítomnosti oxidických částic v materiálu, které jsou 
stabilní i při velmi vysokých teplotách. Nejčastěji se vyuţívá oxid ytria Y2O3. Matrice je 
moţno zpevnit precipitací γ´ fáze. Mechanicky získané prášky jsou formovány pomocí 
extruze a kolumnární struktura zrn se získá následnou usměrněnou rekrystalizací.  
I přestoţe tyto materiály jsou schopny svými vlastnostmi při velmi vysokých teplotách 
konkurovat monokrystalům,  jejich cena je vysoká a technologie sloţitá, jsou citlivé na změny 
v podmínkách během výroby a jsou také náchylné k lokalizované deformaci. Jejich vyuţití je 
doposud omezené na listy turbín [1]. 
2.5 Superslitina Inconel 738LC 
Inconel 738LC (IN 738LC) patří mezi slévatelné a svařitelné niklové superslitiny. 
Vykazuje výhodnou kombinací vlastností, díky kterým je uţívána v širokém měřítku 
při konstrukci turbín a to především lopatek a ochranných krytů. Tyto aplikace vyţadují 
vlastnosti jako vysokoteplotní creepová pevnost, oxidační a korozní odolnost, dobrou 
odolnost vůči nízkocyklové únavě, slévatelnost a svařitelnost. Dobrého kompromisu 
vlastností je dosaţeno pomocí kontrolované koncentrace určitých kritických prvků. Tabulka 3 
ukazuje typické koncentrace jednotlivých prvků. 
 
Tab. 3. Složení slitiny IN 738LC [4]. 
Prvek Ni Cr  Co Mo W Ta  Al Ti B Zr C  Nb 
Hm.% 62,5 16 8,5 1,7 2,6 1,7 3,4 3,4 0,01 0,05 0,11 0,80 
 
Předchůdcem této slitiny byl Inconel 738. Ten byl vyvinut právě pro korozně agresivní 
prostředí jako turbíny. Patří mezi niklové superslitiny s vysokou rezistenci proti siřičitému 
prostředí. Vyšší korozní odolnosti je získána větším obsahem Cr. To na druhé straně vede 
k omezení koncentrací prvků jako Al, Ti,Ta a Nb, jenţ slouţí k tvorbě vytvrzující fáze γ´, 
neboť by při jejich příliš velkém obsahu mohly snadněji vznikat nevhodné TCP fáze. Proto je 
objemový podíl precipitátu jen kolem 45%, coţ je na superslitiny vyráběné odléváním celkem 
málo. Díky tomu vykazuje IN 738LC horší mechanické vlastnosti za vysokých teplot.  
Přidané písmena LC (low carbon) značí, ţe u této superslitiny je snaha o dosaţení co nejmenší 
koncentrace C, ale také B a Zr. Díky tomu se zlepšila stabilita karbidů, slévatelnost a 
houţevnatost. Tabulka 4 zobrazuje vliv teploty na mez pevnosti. Je patrná významná časová a 
teplotní závislost meze pevnosti, která při vystavení určité teplotě po dobu 1000 hodin 
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vykazuje výrazný pokles u všech tří uvedených teplot. Na tuto tabulku navazuje obrázek 6, 
který ukazuje efekt teploty po 1000 hodinách na mez pevnosti v creepu vybraných superslitin 
niklu. Z porovnání je patrné, ţe co se týče mechanických vlastností patří mezi nadprůměrné. 
Na obrázku je také dobře vidět průběh propadu meze pevnosti  [4,6]. 
 
Tab. 4. Vliv teploty na mez pevnosti [4]. 
Teplota [°C] 815 870 980 
Doba výdrţe [hod] 100 1000 100 1000 100 1000 
Mez pevnosti [MPa] 430 315 295 215 140 90 
 
 
Obr. 6. Vliv teploty na mez pevnosti v  po 1000 hodinách u vybraných niklových superslitin 
[4]. 
 
Pro získání poţadované kombinace mechanických vlastností je velmi důleţité správné 
tepelné zpracování. Jejím dalším důleţitým úkolem je předejít vzniku ζ fáze při vystavení 
vysokým teplotám za provozu. To začíná rozpouštěcím ţíháním při 1120°C po dobu 4 hodin. 
Následuje rychlé ochlazení proudem vzduchu na teplotu 845°C. Tím se získá přesycený tuhý 
roztok a dochází k precipitaci vytvrzující fáze. Výdrţ na této teplotě trvá 24 hodin. Práce [7] 
se však zmiňuje o tom, ţe teplota rozpouštěcího ţíhání stačí pouze k částečnému rozpuštění 
precipitátů γ´ a tepelné zpracování tedy slouţí spíše k homogenizaci slitiny,tj. k vyrovnání 
segregací přísadových prvků vzniklých během tuhnutí. Následné ţíhání pří 845°C slouţí 
k optimalizaci velikosti precipitátů. 
IN 738LC se odlévá do polykrystalického stavu, ale mikrostruktura je tvořena velmi 
hrubými zrny. To je příčinou dobré creepové pevnosti za vysokých teplot. Na druhé straně je 
horší mez kluzu a nízkocyklová únavová pevnost při nízkých aţ středních teplot. Obrázky 7 a 
8 zobrazují teplotní závislost meze kluzu a taţnosti. Další, obrázek 9, popisuje závislost 
potřebného napětí ke způsobení 1% creepové deformace. Z těchto tří obrázků je patrné, ţe 
díky zvýšené korozní odolnosti superslitiny IN 738LC pomocí vyššího obsahu Cr nevykazuje 
takové vlastnosti jako další niklová superslitina druhé generace IN 792-5A. Chróm sice 
zpevní matrici aţ do teplot kolem 600°C, coţ lze vidět na obr. 7, ale jak uţ bylo výše popsáno 
v této superslitině je niţší objemový podíl intermetalické zpevňující fáze. Proto při vyšších 
teplotách není nárůst meze kluzu tak patrný (obr. 7) a creepová pevnost je také znatelně niţší 
VUT Brno 
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neţ u ostatních superslitin. Zde se zřejmě projevuje vliv vyššího obsahu uhlíku neţ u IN 
713LC a IN 792-5A. Všechny tři materiály vykazuji kolem teploty 900°C výrazný pokles 
vlastností, který je způsoben hrubnutím zpevňující fáze γ´ [4,7]. Na obrázku je srovnání 
cyklické meze kluzu sestavené z dat, které byly během této práce získány a porovnány 















Obr.  9. Porovnání napětí pro creepovou  
deformaci 1% [12]. 
 




















Obr. 10. Porovnání cyklických meze kluzu 
vybraných superslitin 
 
2.6 Deformační chování IN 738LC 
Deformační chování všech materiálů úzce souvisí s jejich dislokační strukturou a 
vlastnostmi dislokací. Právě díky této skutečnosti vykazují superslitiny niklu vynikající 
mechanické vlastností, kvůli kterým jsou uţívány ke konstrukci vysoce namáhaných 
součástek za vysokých teplot. Tyto ceněné vlastnosti ve zmiňované skupině materiálů 
zajišťují vytvrzující precipitáty γ´ a γ´´, které svým mimořádným deformačním chováním 
s rostoucí teplotou zvyšují mez kluzu a pevnosti superslitiny, jak je patrné s obrázků 7. Další 
kapitoly se budou snaţit toto netradiční chování popsat. 
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2.6.1 Anomální teplotní chování monokrystalu γ´ 
Niklové superslitiny jsou tvořeny dvěmi základními fázemi, γ a γ´. Proto se dají tyto 
materiály označit za přirozený kompozit. Fáze γ tvoří matrici, která vyplňuje prostor mezi 
precipitáty a vykazuje menší mez kluzu ale větší tvárnost. Naopak vytvrzující intermetalická 
fáze γ´ má vysokou mez kluzu, ale je v porovnání s matricí křehká. Na různé aplikace se tedy 
budou hodit různé objemové podíly jednotlivých fází za účelem dosaţení ţádaných vlastností. 
Tuhý roztok γ tvořící matrici je prostorově uspořádán do běţné mříţky FCC. U této 
skupiny kovů probíhá pohyb dislokací po skluzových rovinách typu {111} a ve skluzových 
směrech typu <110>. To dohromady dává 12 moţných variant pohybu dislokací, a proto jsou 
tyto materiály tvárné. Tvárnost neztrácí ani za nízkých teplot, protoţe nevykazují tranzitní 
chování,  kdy pro šroubové dislokace je obtíţný příčný skluz a dojde k omezení činnosti 
Frank – Readova zdroje. Tím neroste hustota dislokací, materiál vůči vnějšímu zatíţení 
nezpevní a proto se stane méně houţevnatým a můţe dojít aţ ke křehkému porušení. 
Nejvýznamnější pro mechanické vlastnosti materiálu je uspořádaná intermetalická fáze  γ´. 
Také je uspořádána do FCC mříţky avšak  rozdílného typu L12. V této struktuře jsou uzlové 
body  obsazeny atomy Al,Ti a také Ta, zatímco atomy Ni jsou usazeny ve středech kaţdé 
z ploch (viz. obr 4). Právě popsané prostorové uspořádání má významný vliv na mechanické 
vlastnosti, protoţe zatímco v normální FCC mříţce, kde všechny uzly jsou obsazeny atomy 
stejného prvku, po průchodu úplné dislokace o burgersovu vektoru 011
2
a
 v rovině {111} 
zůstane uspořádání neporušené, tak v L12 struktuře průchod stejné dislokace zapříčiní vznik 
antifázového rozhraní - APB (antiphase boundary), jejíţ schématické znázornění je na obr. 11.  
 
Obr. 11. Vznik antifázového rozhraní při průchodu dislokace v precipitátem [5]. 
 
Atomy se sice po průchodu navrátí do uzlových bodů, ale do vrstvy se dostane atom jiného 
prvku (vznikne chemická porucha). Proto v mříţce γ´ fáze je úplná dislokace o burgersovu 
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Obr. 12. Porovnání běžné dislokace a superdislokace v Ni3Al precipitátech. 
 
Superdislokace sniţují svoji elastickou energii spojenou s jejich jádry pomocí rozštěpení 
(disociace), kterého existuje několik typů v závislosti na teplotě. Nejčastěji nastává rozpad na 
dvě superparciální dislokace 110
2
a
, mezi kterými je antifázové rozhraní. Rozštěpení můţe 




. Mezi těmi se zformuje komplexní vrstevná chyba - CSF (complex 
stacking fault), kde nastává chemická porucha tak i nesprávné rozloţení atomů. Vznik CSF je 
omezený pouze na roviny typu {111}, avšak APB není limitováno jen na roviny tohoto typu. 
Jak uţ bylo výše zmíněno druh disociace superdislokace závisí na teplotě, a díky tomu γ´ 
vykazuje nezvyklý nárust meze kluzu. V často citované práci Balucové [13] je toto anomální 
teplotní chování rozděleno do tří reţimů a dvou přechodových oblastí, které obsahují vţdy 
základní rysy sousedních reţimů(viz obr. 13). Nutno však podotknout, ţe zkoumaný materiál 
obsahoval přídavek 1% Hf. To však nemá vliv na níţe popsané principy plastické deformace, 
ale pouze na teplotní rozsahy jednotlivých reţimů a na hodnoty kritických skluzových napětí. 
[13,14]. 
 
Obr. 13. Vypočítané kritické skluzové napětí v závislosti na teplotě u monokrystalu Ni3Al 
s 1%Ta [13]. 
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 Reţim I ( 77 K < T < 200 K ): v rozsahu těchto teplot je dislokační substruktura 
heterogenní. Mnohé oblasti vykazují vysokou hustotu superdislokací, které jsou 
v primárním oktaedrickém skluzovém systému 111110a . Většina je charakterem 
blízká hranovým dislokacím a nebo jde o smíšené dislokace. Bývají rozštěpené na 4 
Shockleyho parciální dislokace 112
6
a
 spojené pomocí APB a dvou CSF tak, jak je 
ukázáno na obrázku 14. Tato rozštěpená superdislokace můţe sklouznout po rovině 
(111). Hranové dislokace jsou obecně uspořádané do dipólů a nebo skupin dipólů.  
  
 
Obr. 14.  Schématické znázornění rozštěpené hranové superdislokace na 4 Shockleyho 
parciální dislokace [13]. 
 
V ostatních oblastech je dislokační hustota mnohem niţší. Také četné šroubové 




mezi kterými leţí vnější nebo vnitřní vrstevná chyba supermříţky – SESF nebo SISF 
(superlattice extrinsic stacking fault, superlattice intrinsic stacking fault). Tato 






, coţ znamená ţe atomy při rozštěpení superdislokace vykonají dvojnásobný 
pohyb a tím se dostanou do jiného místa. SESF a SISF pak mají jiný charakter 
poruchy neţ CSF. 
 
 
Obr. 15. Schématické znázornění rozštěpené šroubové superdislokace [13]. 
 
 Přechodová oblast I + II  ( 200 K < T < 450 K ): začíná se projevovat počátek 
anomálie skluzového napětí, tj.  jeho růst s teplotou. Dislokační substruktura se jeví 
homogenní a převaţuje vysoká hustota šroubových superdislokací leţících 
v primárním oktaedrickém skluzovém systému 111110a . Dislokace však nejsou 
zcela přímé, ale spíše schodovité konfigurace se segmenty čistě šroubovými, jenţ jsou 
spojeny krátkými úseky dislokací obecného charakteru tzv. superkinky. Tyto části jsou 
rozštěpené na rovině (111), ale šroubové segmenty se rozštěpí na čtyři Shockleyho 
VUT Brno 




. Jedna dvojice se ovšem příčným skluzem dostane do 
kubické roviny (010) a APB leţí také na této rovině. Tím se pohyb celé dislokace 
zablokuje, neboť hranové dislokace nejsou schopny příčného skluzu do jiné roviny. 
Proto jsou tyto šroubové segmenty nazývány Kear – Wilsdorfovy bariéry. Se zvyšující 
teplotou klesá délka úseku obecného charakteru dislokací a roste dislokační hustota na 
kubické skluzové rovině (010). Vznik Kear – Wilsdorfovy bariéry je ukázán na 
obrázku 16 a schéma dvou moţností rozštěpení superdislokace na obrázku 17. 
 
 







Obr.  17. Dvě možné konfigurace rozštěpení šroubových superdislokací [13]. 
 
 Reţim II ( 450 K < T < 750 K ) : v intervalu těchto teplot dochází k hlavní části 
anomálie skluzového napětí. Segmenty šroubových dislokací, které byly v minulém 
teplotním intervalu přímočarými, vystoupí příčným skluzem na kubickou rovinu 
(010). Zde jsou dislokace rozštěpeny dle obrázku 18. V této konfiguraci mohou opět 
pohybovat. 
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 Přechodová oblast II + III (750 K < T < 900 K ) : byla pozorována dislokační 
substruktura reţimu II i III. 
 
 Reţim III ( 900 K < T < 1280 K ) : deformační substruktura je homogenní a obsahuje 
vysokou hustotu hranových superdislokací, které patří do primárního kubického 
skluzového systému 001011a . Tyto superdislokace  opět nejsou přímé ale 
schodovité se segmenty čistě hranovými, které jsou rozštěpeny na rovinách {111}, 
buď pomocí skluzového pohybu či šplhu podle obrázku 19. Tyto segmenty jsou 
spojeny úseky superdislokací obecného charakteru na rovině (001) podle obrázku 20. 
Tyto úseky mohou klouzat na rozdíl od hranových segmentů, které jsou nazývány 
super- Lomer bariérami. Ke konci tohoto reţimu, tj. při nejvyšších teplotách, je 




Obr. 19. Schéma dvou možných konfigurací disociace hranových superdislokací. 
Horní vznikl skluzovým disociačním modem a dolní šplhem [13]. 
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Obr. 20. Schéma disociace šroubové superdislokace na kubické rovině (001) [13]. 
 
Obecně je akceptováno, ţe anomální teplotní chování mechanických vlastností je 
především výsledkem zformování uzamčených dislokačních konfigurací v podobě Kear – 
Wilsdorfových bariér vznikajících při příčném skluzu šroubových superdislokací do kubické 
skluzové roviny (010). Hnací silou toho děje je energetická výhodnost, neboť v mříţce L12 
existuje anizotropie APB energií a právě v rovinách kubických je energie niţší neţ v 
oktaedrických. Čím je niţší, tím je vznikající antifázové rozhraní širší. Podobná závislost platí 
i pro energii CSF, která je v tomto procesu také důleţitá. Niklové superslitiny patří mezi 
materiály s vysokou energii CSF, coţ znamená, ţe tato porucha má malou šířku. Při 
dostatečné tepelné aktivaci, se pak díky tomu dvě vedoucí Shockleyho parciální dislokace 
spojí do superparciální a následuje přechod na kubickou rovinu. Proto jsou energie plošných 
chyb CSF, APB v rovinách {111} a APB v rovinách {010} materiálovými parametry, které 
přímo ovlivňují mechanické vlastnosti [13,14]. Pro zlepšení vlastností se do intermetalika γ´ 
přidávají příměrové prvky jako například Ta a Hf. Právě γ´ s přídavkem hafnia má největší 
pozorované energie plošných chyb a proto jsou tyto poruchy velice úzké. Dalším efektem je 
znesnadnění pohybu šroubových dislokací v rovinách {111}. To vede ke jednoduššímu 
spojení na superparciální dislokaci a příčnému skluzu do kubického systému. Anomální 
chování mechanických vlastností nastává také při niţších teplotách z toho důvodu, ţe není 
nutná tak vysoká tepelná aktivace jako v čisté Ni3Al. Obrázek č.21 ukazuje tento vliv Hf a Ta. 
 
 
Obr. 21. Vliv hafnia a tantalu na anomální chování mechanických vlastností [14].  
2.6.2 Cyklické chování polykrystalické niklové superslitiny 
Součástky do turbín ze superslitiny niklu, např. lopatky, kola, kryty atd., jsou vystavovány 
opakovanému elasticko-plastickému zatěţování, jenţ je výsledkem zahřívání a ochlazování 
během startu a vypínání leteckých motorů. Toto zatěţování je cyklického charakteru a můţe 
způsobit únavové porušení na kritických částech turbíny.  
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Únavové porušení je, stejně jako deformace při monotónním zatěţování, úzce spojeno 
s vnitřní  dislokační strukturou. Počáteční fáze celého procesu je u mnoha materiálů 
charakterizováno vznikem heterogenní dislokační konfigurace, která se postupem času stává 
nestabilní. Dochází k lokalizované deformaci a to doprovází vznik specifické substruktury 
lokalizovaných pásů, které jsou známy pod označením persistentní skluzové pásy. Posléze 
v místech, kde tyto pásy vybíhají na volný povrch, můţe dojít k iniciaci únavových trhlin. 
U slitin niklu byly pozorovány planární skluzové pásy rovnoběţné s rovinami typu {111} 
za pokojových i zvýšených teplot. Pasy procházely přes matrici i precipitáty γ´, přes které se 
dostaly proseknutím. Bylo pozorováno, ţe průchodem dislokací přes tuto vytvrzující fázi 
vznikají vrstevné chyby [15]. V práci [16] bylo zjištěno, ţe primárním skluzovou rovinou je 
(111), ale objevují se i pásy v sekundární skluzové rovině 111  . To znamená, ţe pásy 
vznikají v rovinách typu {111} podle orientace zatěţování vůči zrnu.  
Detailní pohled na skluzový pás ukáţe, ţe struktura je vzhledově ,,podobná“ ţebříkové 
dislokační struktuře persistentních skluzových pásů v FCC kovech. Okraje ţebříkové 
struktury jsou tvořeny dvěmi dislokačními stěnami rovnoběţnými s rovinou (111). Tyto stěny 
procházejí jak přes fázi γ tak i γ´. Jednotlivé příčky ţebříku prochází přes kanály matrice γ. 
Tato dislokační struktura byla pozorována u pokojových i vysokých teplot, při kterých sice 
dochází ke hrubnutí precipitátů γ´, ale i tak jsou skluzové pásy schopny přes precipitáty projít. 





Obr. 22. Persistentní skluzové pásy v niklové superslitině [16]. 
 
Pokud sledujeme průběh křivky zpevnění – změkčení tj. závislost amplitudy napětí na 
počtu cyklů, lze pozorovat nejdříve počáteční zpevňování materiálu (zvyšování amplitudy 
napětí). Důvodem je vznik nové dislokační substruktury ţebříkového druhu, která dovede 
přenést mnohem větší zatíţení. Lokalizaci cyklické deformace brzdí precipitáty, neboť pro 
dislokace je skluz přes ně obtíţný. Aţ je pásová struktura vytvořena, dochází ke stabilizaci 
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3. Charakteristika únavového procesu 
3.1 Únava kovových materiálů 
Pojmem únava je označována posloupnost procesů probíhajících v materiálu v důsledku 
působení časově proměnných vnějších sil, které následně vyúsťují v iniciaci únavové trhliny a 
nakonec aţ k lomu tělesa. Maximální hladina napětí je přitom tak malá, ţe její statické 
působení snáší kov bez sebemenších známek porušení. Postupné rozrušování materiálu má 
postupný, nevratný a kumulativní charakter a spočívá v nukleaci poruch soudrţnosti a v jejich 
šíření. Tím dochází k oslabování jmenovitého průřezu a tedy k růstu napětí. Pokud napětí 
dosáhne kritické hodnoty nastává kvazikřehký lom. Z energetického hlediska se jedná o 
proces aktivní, tj. při kaţdém zatěţovacím cyklu  materiál pohlcuje a nebo uvolňuje 
mechanickou energii [17,18]. 
Nejvíce závaţnou vlastností únavového procesu je průběh poškozování, který probíhá bez 
makroskopické plastické deformace. Z toho důvodu neexistuje ţádná jednoduchá metoda pro 
zjištění vznikajícího a probíhajícího poškození, neboť primární únavové trhliny jsou velmi 
jemné a těţko detekovatelné. Pokud ovšem trhlina dosáhla makroskopických rozměrů, šíří se 
velice rychle a vede k lomu po velmi krátké době. Proto je studium únavy velmi důleţité, 
neboť můţe zabránit velkým ekonomickým ztrátám a ohroţení lidských ţivotů [18]. 
Únavu materiálu lze definovat jako změnu vlastností materiálu vznikající při opakovaném 
působení napětí a deformací na materiál, avšak nejčastěji se spojuje se změnami vedoucími ke 
vzniku trhlin a k následnému lomu. Existuje mnoho druhů únavy, které lze klasifikovat podle 
působících faktorů. Proto ji dělíme například na mechanickou únavu, tepelnou únavu, korozní 
únavu, kontaktní únavu a mnoho další. Ve většině případů neprobíhá čistě jen jeden typ, ale 
většinou se jedná o různé kombinace související  s podmínkami, ve  kterých  součástka 
pracuje [18]. 
Problematika únavového procesu se dostávala do popředí zájmu s rozvojem průmyslu a 
konstrukcí podrobených cyklickému působení sil, mezi které patřily zejména osy ţelezničních 
vozů, součásti parních strojů atd. Proto rostlo úsilí o napodobení zátěţového procesu 
v laboratorních podmínkách a stanovení mechanických charakteristik pro přesnější výpočty. 
Průkopníkem v tomto oboru byl August Wöhler v letech 1852 – 1870, jenţ zavedl jednu 
z dosud nejzákladnějších únavových charakteristik – Wöhlerovu křivku (obr. 23), která udává 
závislost amplitudy napětí ζa na počtu cyklů do lomu Nf. Amplituda napětí, při které nedojde 
k lomu ani po vysokém počtu cyklů (řádově 107) při harmonickém zatěţování, se nazývá mez 
únavy σc. Se stále rostoucími nároky nových konstrukcí se v druhé polovině 20.století 
prosadila myšlenka, ţe bez bliţšího poznání zákonitostí probíhajících procesů není moţný 
ţádný výrazný pokrok při optimálním vyuţívání stávajících materiálů [19]. 
Únavu materiálů lze rozdělit na: 
 
 Únava součástí bez trhliny, kdy ţivotnost součásti je určena především dobou 
iniciace únavové trhliny. Tento typ únavy se dále dělí na [18]: 
 
- oblast nízkocyklové únavy, která je charakterizována deformačním 
přístupem, kde ţivotnost určují vztahy odvozené Coffinem a Mansonem (např. 
součásti občas podrobené přetíţení jako třeba součásti turbín). Amplituda 
napětí nad mezí kluzu vyvolá amplitudu plastické deformace. Výsledkem je 
počet cyklů do lomu menší neţ 105. 
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- Oblast vysokocyklové únavy, kdy ţivotnost je charakterizována napěťovým 
přístupem, kde jsou určující vztahy odvozené Wöhlerem, Goodmanem a 
Minerem (např. všechny rotující a kmitající součásti motoru). Amplituda 
napětí se pohybuje pod mezí kluzu, coţ vede k počtu cyklů do lomu řádově 105 
a více. 
 
 Únava součástí s trhlinou, kde určujícím faktorem ţivotnosti je rychlost šíření 
únavové trhliny (např. svařované konstrukce jako třeba lodě a trupy letadel). Tato 
oblast je zaloţena na lomové mechanice a vztahu odvozeného Parisem a Erdoganem.  
 
Obr. 23. Wöhlerovu křivku [18]. 
3.2 Stádia únavového procesu 
V dnešní době je posloupnost pochodů probíhajících během únavy dobře zmapována a lze 
povaţovat za prokázané, ţe nevratná cyklická plastická deformace je základním a 
rozhodujícím parametrem procesu kumulativního poškozování při proměnlivém zatěţování.  
Podle posledních zkoumání existují dvě hlavní stádia při cyklickém zatěţování tělesa. 
Jedná se o stádium iniciace makrotrhlin a stádium šíření  makrotrhlin, tak jak je ukázáno na 
obr. 24. Problémem je ovšem určit takovou délku trhliny, kterou lze povaţovat za schopnou 
dalšího růstu ve stádiu šíření makrotrhliny. Na začátku únavového zatěţování tělesa bez 
trhliny je mechanismus vedoucí k iniciaci trhliny převládající poškozujícím mechanismem. 
Na druhé straně ke konci únavového ţivota se podílí na únavovém poškození pouze 
mechanismus šíření trhliny. Díky těmto skutečnostem lze obecně definovat kritickou délku 
trhliny  oddělující obě stádia. Jedná se o takovou délku, pro kterou příspěvky obou 
mechanismů (iniciace a šíření) ke kumulaci únavového poškození jsou stejné. Její velikost 
bude záviset na materiálu, jeho krystalové struktuře, charakteru skluzu, velikosti zrna a 
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3.2.1 Etapa změn mechanických vlastností 
Jedná se o první etapu ve stádiu iniciace makrotrhliny hladkého tělesa, během kterého 
dochází k vývoji dislokační struktury díky pohybu, generací dislokací a interakcím mezi nimi. 
Důsledkem tohoto procesu jsou změny mechanických a ostatních fyzikálních vlastností. Tyto 
změny mají většinou sytící charakter. Nejvýraznější jsou na začátku a s rostoucím počtem 
cyklů ustávají aţ se ustálí. Říkáme, ţe došlo k saturaci. Odpor materiálu vůči plastické 
deformaci můţe v průběhu únavového procesu růst, pak se jedná o zpevňování, anebo klesat 
(změkčování). Cyklické zpevňování je charakteristické pro materiály ţíhané s nízkou 
hustotou strukturních poruch. Cyklické změkčení je naopak typické pro materiály zpevněné 
některým ze známých způsobů (deformační, precipitační, zpevnění martenzitickou 
transformací, disperzní zpevnění dané cizími částicemi a zpevnění příměrovými atomy) a 
z praktického hlediska se jedná o neţádoucí jev. Další dvě kapitoly se budou zabývat popisem 
toho významného stádia a vztahem probíhajících změn s dislokační strukturou [17]. 
3.2.1.1 Popis změn cyklické plasticity 
Nejlepším způsobem detekce změn mechanických vlastností je přímé měření parametrů 
hysterezní smyčky za chodu zkušebního stroje. Po ukončení počátečního zpevňování nebo 
změkčování nastává u většiny materiálů stádium saturace, kdy je hysterezní smyčka uzavřená 
a v průběhu cyklů nedochází k výrazným změnám tvaru. Ten byl aproximován různými 
přibliţnými analytickými výrazy. Pro snadnější vyjádření tvaru smyček je vhodné zavést 
relativní souřadnice, kdy počátek napětí a deformace je posunutý do minima napětí a 
deformace. Na obr. 25 je saturovaná hysterezní smyčka se základními charakteristikami, které 
ji popisují, a také se zavedenými relativními souřadnicemi. 
Moderní elektronicky řízené zkušební stroje jsou schopny během zatěţování udrţovat 
jednu ze základních veličin (amplituda napětí σa, amplituda celkové deformace εat nebo 
amplitudu plastické deformace εap) na konstantní hodnotě. Na obr. 26 jsou uvedeny příklady 




Obr. 25. Hysterezní smyčka [20]. 
Charakteristika únavového procesu  
 - 25 - 
 
Obr. 26. Průběh cyklického zpevňování při různých řídících veličinách [19]. 
 
Například při konstantní amplitudě napětí se proces cyklického zpevňování projevuje 
poklesem amplitudy celkové deformace. Proces změny mechanických vlastností se 
znázorňuje pomocí křivek cyklického zpevnění/změkčení. Příklad těchto křivek při 
zatěţování s konstantní amplitudou celkové deformace je na obrázku 27 reprezentována 
závislostí amplitudy napětí na počtu cyklů . Z příkladů na obrázku 26 lze zpozorovat, ţe zde 
neplatí ţádné pravidlo o neměnné vnitřní ploše hysterezní smyčky. Například při zatěţování 
s konstantní amplitudou napětí obsah klesá, ale při konstantní celkové deformaci roste. Z toho 
vyplývá, ţe plocha není jednoznačným kritériem změn mechanických vlastností. 
 
Obr. 27. Příklad křivek zpevňování pro cyklicky deformovanou polykrystalickou měď [17]. 
 
Jak uţ bylo řečeno po skončení cyklického zpevňování nebo změkčování se mechanické 
vlastnosti dále jiţ moc nemění, protoţe dochází k saturaci. Různým hodnotám amplitudy 
napětí a deformace přísluší různé saturované smyčky. Pokud proloţíme vrcholovými body 
těchto smyček křivku, získáme závislost amplitudy napětí na deformaci, která se označuje 
jako cyklická křivka napětí-deformace nebo také cyklická deformační křivka (obr. 28). 
Charakterizuje cyklickou plastickou odezvu materiálu po většinu únavového ţivota. Tato 
závislost nabývá v posledních letech na důleţitosti a stává se stejně důleţitou charakteristikou 
jako například tahový diagram. Zatímco ten zobrazuje odezvu materiálu na zatěţování během 
prvního čtvrtcyklu, cyklická křivka znázorňuje tutéţ závislost po proběhnutí cyklického 
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zpevnění nebo změkčení, tedy ve stádiu saturace. Z toho důvodu jsou obě křivky v odlišné 
poloze, podle které lze určit, jestli daný materiál bude změkčovat (cyklická křivka je pod 
tahovou křivkou) nebo zpevňovat (cyklická je nad). Obrázek 29 ukazuje porovnání cyklické 
deformační křivky s tahovou (monotonní) pro uhlíkovou ocel. Je zřejmé, ţe průběh cyklické 
deformační křivky je moţné aproximovat mocninnou závislostí amplitudy napětí na 
amplitudě plastické deformace. Tato závislost byla ověřena u řady polykrystalických kovů a 
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Rovnice (1) platí pro závislost cyklické deformační křivky vyjádřené v amplitudě plastické 
deformace, která se vynáší v logaritmických souřadnicích. Pokud je křivka vyjádřena 
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kde: K
´… koeficient cyklického zpevnění 
 n
´
 … exponent cyklického zpevnění 




Obr. 28. Definice cyklické deformační křivky [17]. 
 
Cyklická deformační křivka se tedy určuje ze saturovaných hysterezních smyček 
odečtením hodnoty amplitudy napětí a plastické deformace. Pokud materiál nevykazuje 
saturaci určují se tyto hodnoty v počtu cyklů, který je rovný polovičnímu počtu cyklů do 
lomu. Další alternativou je určování pro zadanou hodnotu kumulativní plastické deformace εk, 
která je dána součtem absolutních hodnot rozkmitů plastické deformace v kaţdém cyklu. 
Pokud kaţdý bod, kterým se následně prokládá křivka, je výsledkem zatěţování jednoho 
vzorku, nazýváme křivku základní cyklickou deformační. Tento způsob je ovšem zdlouhavý a 
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pracný. Z toho důvodu byly vypracovány zkrácené metody, kdy se celá křivka sestrojí při 
zatěţování jednoho vzorku. 
 
Obr. 29. Porovnání cyklické a tahové (monotonní) křivky.V levém grafu je v lineárních 
souřadnicích a v logaritmických [20]. 
 
 První uţívanou metodou, která byla pouţita i při tvorbě této diplomové práce, je 
stupňovitého nárůstu amplitudy deformace (multiple step test), kdy se vzorek postupně 
zatěţuje na rostoucích hladinách amplitudy deformace podobně jako na obr. 30 a 31. Na 
kaţdé z hladin je vykonán zadaný počet cyklů, který je obvykle dán hodnotou kumulativní 
plastické deformace εk. Ke konci zatěţování na hladině, kdy jsou uţ mechanické vlastnosti 
saturovány se odečte hodnota amplitudy napětí a deformace, které potom v grafu tvoří jeden 
bod dříve zjištěný aţ po zatěţování jednoho vzorku. Bylo prokázáno, ţe vliv předchozího 
cyklické historie je malý a takto zjištěná cyklická křivka dobře aproximuje se základní 
deformační křivkou (viz obr. 32). 
Druhou metodou je postupný růst a pokles amplitudy deformace (incremental step test). Na 
začátku se zvolí blok rozkmitů deformace, které rostou od nuly aţ do zvolené maximální 
hodnoty a pak opět klesají k nule. Tento blok se opakuje aţ do lomu vzorku a nebo do 
dosaţení zadané hodnoty kumulativní plastické deformace. Současně se zaznamenává průběh 
napětí. Pro kaţdý blok se vynáší závislost amplitudy napětí na amplitudě deformace. 
Zpočátku se mění, ale později dojde ke stabilizaci. Ustálenou závislost je povaţována za 
cyklickou deformační křivku. Na obr. 32. je vidět, ţe křivka určená metodou postupného 
nárůstu a poklesu amplitudy je méně přesná [17,20]. 
 
Obr. 30. Schéma závislosti zatěžování na čase a graf napětí-deformace při metodě 
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Obr. 31. Průběh amplitudy napětí při použití metody stupňovitého nárůstu plastické 
deformace [20]. 
 
Obr. 32. Cyklické deformační křivky určené zkrácenými metodami a základní deformační 
křivka [20]. 
3.2.1.2 Změna dislokační struktury 
Cyklická plastická deformace se uskutečňuje pohybem dislokací a úzce tedy souvisí 
s vzniklou dislokační strukturou. Jejím důleţitým rysem je vznik nehomogenního rozloţení 
dislokací v krystalu. Při nízkých amplitudách deformace vzniká v FCC kovech ţílová 
struktura, v níţ se střídají oblasti bohaté na dislokace (ţíly) s oblastmi téměř bez dislokací. 
V oblasti středních amplitud se v krystalech vyskytuje stále ţílová struktura, ale začínají se 
objevovat oblasti ve tvaru pásů rovnoběţných s primární skluzovou rovinou, jejichţ 
dislokační struktura je tvořena úzkými stěnami kolmými na primární Burgersův vektor. Tyto 
pásy odpovídají perzistentním skluzovým pásům. Obě dvě struktury jsou sloţeny 
z multipólových konfigurací dislokací, avšak ve stěnách perzistentních skluzových pásů je 
jejich vzájemná vzdálenost mnohem menší. Plastická deformace zde probíhá  vyhýbáním 
hranových segmentů, které se pohybují na delší vzdálenosti, zatímco v místech mimo 
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perzistentní skluz pásy pouze pomocí reverzibilního pohybu šroubových dislokací (tj. 
v oblastech bez dislokací ţílové struktury) [17,19,20].  
3.2.2 Etapa iniciace trhlin 
V předchozí etapě únavového zatěţování vznikla v materiálu nová dislokační struktura, 
sloţená z oblastí se ţílovou strukturou a oblastmi s persistentními skluzovými pásy. Jak bylo 
v případě FCC kovů výše zmíněno hranové dislokace v těchto pásech se pohybují na větší 
vzdálenost a tudíţ budou mít na cyklickou plastickou deformaci větší vliv. Během plastické 
deformace dochází k anihilaci šroubových i hranových dislokací a vznikají bodové poruchy 
vakančního typu, díky čemuţ se zvětšuje objem persistentního skluzového pásu a na povrchu 
vznikají extruze. Méně často dochází ke vzniku intersticiálních poruch. Pokud tento jev 
probíhá na povrchu vznikají intruze. Vytlačený resp.vtlačený objem je přímo úměrný 
mnoţství vakancí resp. intersticiálních poruch. Díky tomuto procesu lze na povrchu pozorovat 
reliéf v podobě skluzových stop, jejichţ intenzita roste s rostoucím počtem cyklů. Tyto místa 
jsou významným koncentrátorem napětí a má tedy v podstatě vrubový účinek. Následkem 
toho dochází k další koncentraci skluzu. Proto k nukleaci trhlin většinou dochází na volném 
povrchu v místech skluzových stop [19].  
Konkrétní mechanismus nukleace trhliny není zdaleka tak detailně prozkoumaný jako 
procesy, které mu předchází. Nepopiratelným faktem ovšem je, ţe první mikrotrhliny byly 
vţdy pozorovány v povrchových intruzích, neboť jejich vrubový účinek je výrazně vyšší neţ 
extruzí. Jednou z hypotéz vzniku mikrotrhliny je myšlenka zaloţená na tom, ţe materiál 
v kořeni intruze následkem omezeného skluzu v sekundárních skluzových systémech není 
schopen deformovat, a proto nastane lokální překročení meziatomových sil, coţ je v podstatě 
křehké porušení v oblasti o několika mikrometrech [21]. Na druhé straně další hypotéza 
předpokládá, ţe neexistuje ostrá hranice v klasifikaci mikrotrhliny a intruze. Mikrotrhlina je 
pak tedy chápána jako hluboká a ostrá intruze [22].  
Počet mikrotrhlin, které vznikají v průběhu cyklického zatěţování na povrchu vzorku, je 
většinou velký. Ovšem jen některé z nich se dále šíří. Po dosáhnutí určité velikosti, pro měkké 
materiály několik desetin milimetru a pro vysokopevné materiály několik setin milimetru, se 
zpravidla šíří uţ jen jedna trhlina, která se nazývá magistrální. Popis šíření makrotrhliny je 
uspokojivě popsán lomovou mechanikou, avšak proces šíření mikrotrhlin není tak dobře 
zmapovaný. Jedním z hlavních problémů zůstává rozhodnout, kdy končí období nukleace a 
začíná fáze šíření mikrotrhlin. Mezi nejvýstiţnější popis rozhraní mezi nukleací a šířením se 
jeví model kritických mikrotrhlin lc, který částečně vychází ze staré Frenchové koncepce, 
pomocí které byla sestrojena Frenchova křivka. Vzorek se nejdříve zatěţoval na zvolené 
hladině napětí po dobu zvoleného počtu cyklů. Posléze se sníţilo napětí na hodnotu meze 
únavy nebo těsně pod a zatěţování dále pokračovalo. Pokud při tomto napětí došlo k lomu, 
znamenalo to, ţe prvotní napětí leţelo nad Frenchovou křivkou. Jestliţe k lomu nedošlo ani 
po vysokém počtu cyklů, bylo původní napětí pod touto křivkou. Opakováním tohoto postupu 
pro více vzorku při zatěţování různým napětím lze získat celou Frenchovu křivku (obr. 30). 
Z výše popsaného vyplývá, ţe stupeň poškození na této křivce je stejný jako na mezi únavy. 
Bylo experimentálně dokázáno, ţe při zatěţování na mezi únavy vznikají po dostatečně 
vysokém počtu cyklů na povrchu mikrotrhliny, a proto lze mez únavy chápat jako mezní 
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Obr. 33. Frenchova křivka [17]. 
 
Předpokládá se, ţe chování těchto kritických trhlin se dá popsat pomocí lineární lomové 
mechaniky. Její určujícím parametrem je amplituda faktoru intenzity napětí Ka 
 
.. lkonstKa       (4) 
 
Hodnota konstanty závisí na tvaru trhliny. Pro povrchovou trhlinu, která vede přes celou šířku 
tělesa je hodnota konstanty rovna 1,12. Pro povrchovou polokruhovou trhlinu o poloměru l je 
hodnota 0,65. 
 Nyní přepíšeme rovnici (4) pro případ mikrotrhliny na mezi únavy. Nahradíme ζ za 
hodnotu meze únavy σc a Ka za základní prahovou hodnotu amplitudy faktoru intenzity napětí 
Kth. Jestliţe σc, Kth jsou materiálové konstanty, potom také příslušející velikost trhliny lc  je 
materiálovou konstantou. Dostáváme tak rovnici (5) popisují vztah mezi výše zmíněnými 
veličinami 
 
.12,165,0 ccth lažK     (5) 
 
Prahová hodnota Kth klesá v rámci poměrně širokého rozptylového pásma s pevností 
materiálu a s rostoucím tahovým předpětím. Mez únavy naopak s pevností roste. Z toho 
vyplývá, ţe kritická velikost mikrotrhliny klesá se zvyšující se pevností materiálu. Dále 
z rovnice (5) vyplývá: 
 kritická velikost mikrotrhliny je materiálová konstanta, 
 chování mikrotrhlin lze také popsat lineárně lomovou mechanikou, 
 není podstatný rozdíl v chování makrotrhlin a mikrotrhlin. 
Toto vyjádření meze únavy pomocí lc - mikrotrhlin je podpořeno i experimentálními 
výsledky, které potvrdily, ţe malé defekty nemají na mez vliv.  
3.2.3 Šíření trhlin 
Stadium nukleace trhliny končí vytvořením mikrotrhlin o kritické délce lc. Ty leţí podél 
skluzových rovin, v kterých je největší smykové napětí. Při jednoosém zatěţování se jedná o 
roviny které s osou zatěţování svírají přibliţně 45°. V dalším průběhu šíření se jednotlivé 
mikrotrhliny propojují a rostou dále do hloubky podél aktivních skluzových rovin. Většina 
trhlin ale v růstu nepokračuje a jen pár proniká dále do hloubky. S rostoucí délkou se trhliny 
vychylují z aktivních skluzových rovin a natáčejí se do směru kolmého k ose zatěţování. 
Tento přechod se často označuje jako přechod z krystalografického šíření trhliny do 
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nekrystalografického šíření a nebo také první a druhé stádium šíření trhliny (viz. obr. 34). 
Délka trhliny, při které dojde k přechodu do druhého stádia, závisí na druhu materiálu a 
amplitudě zatěţování. Čím menší bývá amplituda, tím delší bývá první stádium. Tato část 
šíření probíhá také výrazně pomaleji v porovnaní s druhým stádiem. To ovšem přestává platit 
u těles s vrubem a nebo počátečním porušením soudrţnosti jako jsou například slévárenské 
vady, kdy šíření začíná hned druhým stádiem. Pro krystalografické šíření je rozhodující 










U většiny tvárných kovů je podstatná část lomové plochy pokryta pravidelně vzdálenými 
ţlábky (striacemi), které jsou přibliţně kolmé ke směru šíření trhliny. Předpokládá se, ţe 
jeden ţlábek reprezentuje jeden zátěţný cyklus, ovšem existují i hluché cykly, kdy se nová 
striace nevytvoří. Striace se dají většinou pozorovat aţ ve druhém stádiu, kde rychlost šíření 
je větší a tedy vzdálenost mezi ţlábky také. V první etapě jsou příliš malé a lomová plocha se 
jeví jako hladká. 
Základní model šíření trhliny, který je ukázaný na obr. 35, navrhnul Laird. Při tahovém 
zatíţení probíhá na čele trhliny intenzivní plastická deformace díky výrazné koncentraci 
napětí. K deformaci dochází v rovinách s maximálním smykovým napětím, coţ jsou roviny 
svírající 45° se základní rovinou šíření trhliny. Při dalším zvýšení napětí dochází ke skluzu na 
čele trhliny a dochází k jeho otupení, čímţ proběhne také posunutí. Při obrácení smyslu 
zatěţování v rámci kaţdého cyklu dochází k zpětnému přibliţování obou polorovin trhliny, 
ale k jejich zpětnému navázání uţ nedojde, protoţe se na povrchu stačila vytvořit oxidická 
vrstva. Proto zůstávají na povrchu trhliny ţlábky. Naopak při zatěţování tělesa ve vakuu nebo 
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inertním prostředí na povrchu trhliny nevzniká ţádná vrstva a při tlakové fázi kaţdého  cyklu 
se mezi polorovinami čela trhliny mohou opět navázat meziatomové síly. To vede 
k několikanásobně větší ţivotnosti v těchto prostředích. 
 
 
Obr. 35. Lairdův model šíření únavové trhliny [17]. 
 
Určit mechanismus šíření v prvním stádiu je daleko obtíţnější, protoţe lomová plocha 
neposkytuje mnoho informací o procesu šíření a pokud se na ní vyskytují striace jsou natolik 
malé, ţe je nelze rozlišit. Některé experimentální práce ovšem potvrdily, ţe k šíření dochází 
zřejmě stejným mechanismem jako ve druhém stádiu. 
Popsat výstiţně rychlost šíření trhlin na základě parametrů zatěţování a  materiálu se 
podařilo aţ Parisovi a Erdoganovi pomocí lineárně lomové mechaniky. Ti prohlásili, ţe 
rychlost šíření je jednoznačnou funkcí faktoru intenzity napětí, coţ sebou přináší řadu výhod, 
neboť uvnitř této veličiny je jiţ zahrnuta geometrie tělesa v vnější silové působení. Rychlost 




V limitním případě nabývá tento tvar diferenciální podobu 
dN
dl
 a je funkcí amplitudy faktoru 
intenzity napětí 
2
minmax KKKa , kde Kmax a Kmin jsou extrémní hodnoty v průběhu 
zatěţovacího cyklu. Graf této závislosti je na obr. 36. V logaritmických souřadnicích je 
střední část lineární a se sniţující se rychlostí šíření trhliny se asymptoticky přibliţuje 
k prahové hodnotě Kth, pod kterou se uţ trhlina nešíří. Tato veličina je významnou 
materiálovou charakteristikou. Naopak se zvyšující se rychlostí se křivka asymptoticky blíţí 
k hodnotě únavové lomové houţevnatosti Kfc., při které jiţ dochází k nestabilnímu lomu. Bylo 
prokázáno, ţe tato křivka popisující šíření trhlin a vyjádřená jako závislost rychlosti šíření na 
amplitudě faktoru intenzity napětí, nezávisí na geometrii tělesa a zatěţovacích sil, ale pouze 
na materiálu. Proto se tedy jedná o materiálovou křivku. Lineární střední část křivky lze 





       (6) 
 
kde A a β jsou materiálové konstanty a Ka je amplituda faktoru intenzity napětí, která má tvar 
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w
l
flK aa         (7) 
 
ζa je jmenovité napětí a funkce 
w
l
f určuje vliv geometrie tělesa. Rovnice (7) platí pro 
všechny materiály [17,19]. 
 
 
Obr. 36. Závislost rychlosti šíření únavové trhliny na amplitudě faktoru intenzity napětí [17].  
3.3 Vliv zvýšených teplot 
Rychlost šíření trhlin se z rostoucí teplotou zvyšuje. Hlavním důvodem v těchto 
podmínkách je to, ţe plastická zóna na čele trhliny větší. Díky tomu k dosáhnutí stejného 
deformace, stačí menší napětí neţ při pokojové teplotě. Tím klesá i hodnota prahové 
amplitudy faktoru intenzity napětí, coţ je zřejmé z obr. 37. 
 
 
Obr. 37. Teplotní závislost prahové hodnoty amplitudy faktoru intenzity napětí [17]. 
 
Skutečnost, ţe rychlost šíření únavových trhlin se zvyšuje s teplotou, vedla k myšlence, ţe 
jde o superpozici creepového a únavového šíření. Tento předpoklad, je pravdivý pro 
materiály, které v daném intervalu teplot jiţ vykazují creepové šíření. To znamená, ţe trhlina 
se šíří i při konstantním zatíţení. Pro přírůstek délky trhliny pak platí 
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   (8) 
 
kde η je čas jednoho cyklu (η = 1/f ). Z rovnice (8) vyplývá, ţe rychlost šíření závisí i na 
frekvenci a tvaru zatěţovacího cyklu (díky přítomnosti integrálu). Rovnice platí především 
pro vysoké rychlosti šíření. Podmínkou platnosti je šíření trhliny po hranicích zrn [17]. 
 
Cíle práce 
 - 35 - 
4. CÍLE PRÁCE  
Pro zajištění bezpečného provozu konstrukčních součástí pracujících jak při pokojové 
teplotě tak i při zvýšených teplotách je vzhledem k meznímu stavu únavy nutné znát kromě 
únavových křivek ţivota také cyklickou plastickou odezvu materiálu charakterizovanou 
cyklickou deformační křivkou. Proto má stanovení této křivky pro niklovou superslitinu 
Inconel 738LC při teplotách 23, 500, 700, 800 a 900 °C zkrácenou metodou významný 
ekonomický a praktický efekt. Diplomant bude na řešení diplomové práce spolupracovat s 
pracovištěm nízkocyklové únavy ÚFM AV ČR a pracovat se servohydraulickým pulsátorem 
MTS vybaveným pecí. 
 
 
Konkrétní cíle diplomové práce jsou: 
 
 Provést strukturní analýzu studovaného materiálu pomocí světelné a elektronové 
mikroskopie. 
 
 Provést cyklické zatěţování zkušebních tyčí metodou postupného nárůstu 
amplitudy deformace. 
 
 Z naměřených dat stanovit zkrácené cyklické deformační křivky. 
 
 Provést pozorování povrchového reliéfu pomocí SEM na vzorcích po cyklickém 
zatěţování. 
 
 Diskutovat získané zkrácené cyklické deformační křivky ve vztahu 
k pozorovanému povrchovému reliéfu.  
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5. EXPERIMENT 
5.1 SUPERSLITINA INCONEL 738LC 
Pro tuto práci byla experimentálním materiálem zvolena niklová superslitina IN 738LC, 
která byla dodána společností PBS Velká Bíteš a.s. Chemické sloţení je uvedeno v tabulce 5. 
Jedná se o superslitinu druhé generace se zvýšeným obsahem chrómu, čímţ je dosaţena vyšší 
korozní odolnost při zvýšených teplotách neţ u první generace. Jak uţ bylo v předešlých 
kapitolách zmíněno, zkratka LC (low carbon) v označení materiálu znamená, ţe tato 
superslitina má sníţený obsah uhlíku z důvodu omezení mnoţství karbidů na hranicích zrn. 
Zkušební materiál byl dodán jiţ ve stavu po tepelném zpracování. To se skládalo 
z rozpouštěcího ţíhání na 1120 °C po dobu 2 hodin, ochlazení na klidném vzduchu, 
konečném precipitačním ţíhání na teplotě 845 °C po dobu 24 hodin a následném ochlazením 
na klidném vzduchu. 
 
Tab. 5. Chemické složení superslitiny IN 738LC (v hm.%). 
C Si Mn P S Ag Al 
0,10 0,03 0,01 0,002 0,002 < 5,0 ppm 3,35 
As B Bi Co Cr Cu Fe 
< 15,0 
ppm 
0,008 < 0,5 ppm 8,78 16,22 < 0,01 0,20 
Mg Mo N Nb Ni O Pb 
< 50,0 
ppm 
1,71 15,0 ppm 0,84 zbytek 16,0 ppm < 5,0 ppm 
Sb Se Sn Ta Te Ti Tl 
< 2,0 ppm < 1,0 ppm 
< 20,0 
ppm 
1,77 < 0,5 ppm 3,37 < 0,2 ppm 
W Zn Zr Ga 
 
2,63 < 4,0 ppm 0,04 < 20,0 ppm 
 
Na obrázcích Příloha 1 a 2 je prezentována makrostruktura v řezu podél zátěţné osy 
zkušebního vzorku, pozorována světelným mikroskopem. Povrch výbrusu byl naleptán 
chlazeným roztokem 20 ml HNO3 a 15 ml HF. Hrubá dendritická struktura (jasně patrné na 
naleptaném povrchu) zapříčinila velkou členitost hranic jednotlivých krystalů. Střední 
velikost dendritických zrn určená podle normy ČSN 42 0462 lineární průsečíkovou metodou 
byla 2 mm a pomocí metody počítání zrn 2,9 mm. Výsledek druhé pouţité metody je 
směrodatnější i přesto, ţe nebyla splněna podmínka minimálního počtu zrn neprotnutých 
hranicí analyzované plochy. Tato podmínka je ovšem u litých polykrystalických niklových 
superslitin nereálná vzhledem k velmi hrubé struktuře. 
Pozorování skenovacím elektronovým mikroskopem (SEM) na stejném výbrusu odhalilo 
velké mnoţství útvarů eutektika γ/γ´ (viz Příloha 3) podél hranic zrn. Zde se také nacházeli 
sekundární karbidy o přibliţné velikosti 5 m, které tvořily v některých místech výbrusu 
síťoví, jak ukazuje obr. Příloha 4. Primární karbidy typu MC přibliţné velikosti 30 m se 
nacházely v zrnech (viz Příloha 5). U některých eutektických útvarů se nacházely slévárenské 
vady - řediny (Příloha 6). Byly také pozorovány rozdíly v morfologii precipitátů γ´ mezi 
jednotlivými zrny. V některých byly zjištěny globulární precipitáty, v jiných téměř krychlové, 
o průměrném rozměru 670 nm [24], a nebo také ,,vějířkovité“. V přechodových oblastech 
mezi jednotlivými morfologickými druhy precipitáty připomínaly vločky. Všechny výše 
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popsané varianty precipitátů jsou na obrázku Příloha 7. Důvodem takové rozdílnosti 
v morfologii je zřejmě neúplně provedené precipitační ţíhání. 
Provedené bylo také pozorování na transmisním elektronovém mikroskopu (TEM), kde 
byla opět pozorována rozdílná morfologie precipitátů (viz Příloha 8). Pomocí metody 
energiově disperzní spektroskopie (EDS) bylo zjištěno přibliţné chemické sloţení samotných 
precipitátů. Výsledek měření je uvedený v tabulce 6. a na obrázku Příloha 9 je celé spektrum 
analýzy. 
 
Tab. 6. Chemické složení precipitátů γ´( v hm%). 
Al Nb Ti Ni Ta 
9,9 1,0 7,5 75,2 6,4 
 
5.2 EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ 
Experimenty byly provedeny na servohydraulickém pulsátoru MTS 810, který je řízen 
počítačem, vybaveným kontrolním systémem Teststar IIs. Schéma pulsátoru je na obrázku 
Příloha 10. a fotografie přímo z laboratoře na Příloha 11. Ten dovoluje zátěţné síly aţ ± 
100kN a umoţňuje v průběhu zkoušky regulovat amplitudu napětí nebo amplitudu plastické 
deformace popřípadě amplitudu celkové deformace. Díky nízkošumovému zesilovači a 
digitální filtrovací technice se do paměti ukládají data s vysokou přesností. Ve velmi krátkých 
časových periodách se průběţně zaznamenávají jednotlivé body hysterezní smyčky (tj. napětí 
a deformací), maximální hodnoty napětí a celkové deformace pro kaţdý cyklus. Tato data 
jsou klíčová pro následné vyhodnocení. 
Zkoušky za zvýšených teplot zajišťuje třízónová odporová pec s tříkanálovým 
regulátorem. Třízónová znamená, ţe teplota se koriguje podle aktuálních teplot, které jsou 
měřeny třemi nezávislými termočlánky. Jeden z nich je umístěn přímo na vzorku v blízkosti 
měrné délky a zbylé dva jsou na horní a dolní čelisti. Pro ověření teploty vzorku je umístěn 
ještě čtvrtý termočlánek přímo ve vzorku jen jako kontrolní termočlánek. Pec je 
zkonstruovaná tak, ţe se uzavře kolem zkušebního vzorku i s čelistmi. V průběhu 
experimentu je teplota udrţována na zadané hodnotě s přesností ± 2 °C.  
Podélná deformace byla měřena a řízena extenzometrem upevněným ve střední části 
vzorku. Měrná délka extenzometru byla 12 mm. Pro zkoušky za zvýšených teplot byl pouţit 
extenzometr vybavený prodlouţenými hroty z keramiky tak, ţe jeho elektrická část byla 
umístěna vně pece a udrţována na konstantní teplotě proudem stlačeného vzduchu. Na 
obrázku Příloha 12 je vyfocena otevřená pec. Uvnitř je moţno vidět čelisti zařízení se 
vzorkem, na němţ jsou přiloţeny hroty extenzometru. 
Zkoušky nízkocyklové únavy byly prováděny na válcových zkušebních tělesech se 
zesílenými konci pro upnutí do čelistí pulsátoru. Vzorky byly vyrobeny z odlitku ve tvaru 
tyče s podélnou osou rovnoběţnou s původním polotovarem. Měrná délka vzorku byla 15 mm 
a průměr 6 mm. 
Měrná část byla před experimentem řádně vybroušena brusnými papíry se stále niţší 
drsností a následně vyleštěna diamantovou pastou. Poslední úpravou bylo elektrolytické 
leštění ve vychlazeném roztoku 10% HClO4 a 90% CH3COOH. Tím byl připraven povrch 
vzorku pro pozorování na skenovacím elektronovém mikroskopu JEOL JMS6460, pracujícím 
s urychlovacím napětím 20kV, které následovalo po provedení experimentu. Zkušební těleso 
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5.3 EXPERIMENTÁLNÍ METODIKA 
Průběh zkoušky byl zaznamenáván a také regulován pomocí kontrolního programu MPT 
firmy MTS.  Zkušební tělesa  byla zatěţována symetrickým  deformačním cyklem  tah–tlak 




-1. Pro experiment byly zvoleny teploty 20 °C, 500 °C, 700 °C, 800 °C a 
900 °C v laboratorní atmosféře. 
V práci byla k určení zkrácených cyklických deformačních křivek pouţita metoda 
stupňovitého nárůstu amplitudy deformace provedena na jednom vzorku a dané teplotě. Jak je 
popsáno v práci [20] přechod na vyšší amplitudu deformace nastane po dosáhnutí předem 
stanovené hodnoty kumulativní plastické deformace. Tento postup jsme ovšem nebyli schopni 
zcela dodrţet, protoţe docházelo k předčasným lomům zkušebních vzorků. Proto byly počty 
cyklů v jednotlivých amplitudách celkové deformace ai voleny tak, aby po saturaci se co 








V tabulce 7. je uvedena zátěţová historie jednotlivých vzorků. Zkoušky u teplot 500 °C a 
700 °C byly opakovány na nových vzorcích.  
Pro stanovení amplitud plastické deformace ap byl pouţit program vytvořený ve skupině 
nízkocyklové únavy ÚFM AV. Ten stanovuje ap jako polovinu šířky smyčky pro spočtené 
(dané) střední napětí. Amplitudy napětí a byly stanoveny z naměřených dat minim a maxim 
napětí hysterezních smyček. Z těchto výsledků pak bylo moţno sestrojit křivky cyklického 
zpevnění-změkčení, tedy závislost ap resp. a na počtu zátěţných cyklů Ni pro dané ai 
v rámci dané teploty. Pro sestrojení zkrácené cyklické deformační křivky se tedy vyuţila data 
z křivek cyklického zpevnění-změkčení a to z aritmetického průměru posledních tří hodnot 
amplitud napětí a a plastické deformace ap pro danou ai a teplotu. 
 
Tab. 7. Použitá zátěžná cyklická historie. 
i 





















1 0,23 500 0,2 120 0,19 150 0,25 100 0,19 150 0,25 100 0,14 170 
2 0,28 490 0,26 150 0,24 200 0,30 255 0,24 117 0,28 100 0,17 150 
3 0,34 120 0,29 120 0,27 150 0,35 190 0,29 257 0,33 220 0,21 120 
4 0,41 36 0,34 100 0,32 100 0,42 100 0,34 190 0,37 180 0,28 80 
5 0,51 16 0,4 65 0,39 55 0,53 40 0,41 100 0,44 100 0,42 40 
6 0,61 10   0,49 40   0,51 40 0,53 45   
7           0,63 22   
 
Výsledky 
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6.VÝSLEDKY 
6.1 KŘIVKY CYKLICKÉHO ZPEVNĚNÍ-ZMĚKČENÍ 
Křivky cyklického zpevnění-změkčení pro jednotlivé teploty, naměřené při cyklování 
zkušebních tyčí stupňovitým nárůstem amplitud deformace v širokém rozmezí a, jsou 
uvedeny na obrázcích 38 aţ 42. 
Při cyklování na teplotě 23 °C (obr. 38) vykazovala superslitina na prvotních nízkých 
amplitudách deformace (0,23 % a 0,34 %) ustálené cyklické chování bez výrazných změn 
v mechanických vlastnostech. Při cyklování s a = 0,41% bylo výrazné počáteční zpevnění 
následováno cyklickým změkčením . U vyšších amplitud a (0,51 % a 0,61 %) je patrné jen 
cyklické zpevnění a počátek saturace. 
V průběhu cyklování při 500 °C (obr. 39) lze při všech amplitudách deformace pozorovat 
cyklické zpevnění. U prvních dvou amplitud se jeví jako konstantní a rovnoměrné po celou 
dobu zátěţného bloku, ale od amplitudy 0,27 % je patrné prvotní výrazné cyklické zpevnění, 
které se s přibývajícími cykly zmírní. 
Při teplotě 700 °C (obr. 40) bylo pozorováno ustálené chování u amplitud a = 0,19 % a 
0,29 %. Cyklické změkčení nastalo u amplitud a = 0,34 % a 0,41 %. U posledního zátěţného 
bloku s a = 0,51 % počáteční cyklické zpevnění je následně vystřídáno mírným cyklickým 
změkčením. 
Cyklické zatěţování na teplotě 800 °C (obr. 41) probíhalo u amplitud deformace 
a = 0,25 % a 0,37 % mírným cyklickým změkčováním. Další tři zátěţné bloky začínaly 
zpevněním a následovalo změkčení anebo saturace. 
Při nejvyšší zkušební teplotě 900 °C (obr. 42) po prudkém cyklickém změkčení 
následovalo u amplitud deformace a = 0,14 % a 0,17 % ustálené chování a u vyšších další 
mírnější cyklické změkčování.  
Pokud se srovná vývoj hodnot amplitudy napětí u podobných amplitud deformace napříč 
všemi teplotami, je moţno pozorovat, ţe hlavní pokles proběhne mezi teplotou 23 °C a 
500 °C. Poté se amplituda napětí aţ do 800 °C výrazně nemění. S dalším zvýšením teploty 
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a= 0,23% a= 0,28% a= 0,34%













































a= 0,23% a= 0,28% a= 0,34%
a= 0,41% a= 0,51% a= 0,61%
23 °C
 
Obr. 38. Křivky cyklického zpevnění-změkčení při teplotě 23 °C. Nahoře je vynesena 
amplituda napětí σa, dole amplituda plastické deformace ap v závislosti na počtu cyklů. Osy 
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a= 0,19% a= 0,24% a= 0,27%














































a= 0,19% a= 0,24% a= 0,27%
a= 0,32% a= 0,39% a= 0,49%
500 °C (opakované)
 
Obr. 39. Křivky cyklického zpevnění při zatěžování na teplotě 500 °C. . Nahoře je vynesena 
amplituda napětí σa, dole amplituda plastické deformace ap v závislosti na počtu cyklů. Osy 



















































a= 0,19% a= 0,24% a= 0,29%

















































a= 0,19% a= 0,24% a= 0,29%
a= 0,34% a= 0,41% a= 0,51%
700 °C (opakované)
 
Obr. 40. Křivky cyklického zpevnění-změkčení při teplotě 700 °C. Nahoře je vynesena 
amplituda napětí σa, dole amplituda plastické deformace ap v závislosti na počtu cyklů. Osy 
všech grafů reprezentují stejné veličiny jako první graf, pouze měřítko je podle potřeby 
přizpůsobeno. 
Výsledky 








































a= 0,25% a= 0,28% a= 0,33%
a= 0,44% a= 0,53% a= 0,63%
800 °C



























































Obr. 41. Křivky cyklického zpevnění-změkčení při teplotě 800 °C. . Nahoře je vynesena 
amplituda napětí σa, dole amplituda plastické deformace ap v závislosti na počtu cyklů. Osy 












































a= 0,14% a= 0,17% a= 0,21%





































a= 0,14% a= 0,17% a= 0,21%
a= 0,28% a= 0,42%
900 °C
 
Obr. 42. Křivky cyklického změkčení při teplotě 900 °C. U zatěžování na amplitudě a = 
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6.2 ZKRÁCENÉ CYKLICKÉ DEFORMAČNÍ KŘIVKY 
Cyklická plastická odezva na únavové zatěţování byla zjišťována podle metody 
stupňovitého nárůstu amplitud deformace ze saturovaných hysterezích smyček (tj. z hodnot 
amplitud plastické deformace ap a amplitud napětí σa) vţdy na konci kaţdého zátěţového 
bloku (viz obr. 43).Takto určená závislost se vynáší do logaritmických souřadnic. Výsledné 
zkrácené cyklické deformační křivky (obr. 44 a 45) byly porovnány se základními cyklickými 
deformačními křivkami z práce [8]. 
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Obr. 43. Saturované hysterezní smyčky pro každý ze zátěžných bloků. 
VUT Brno 
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Body cyklické deformační křivky byly proloţeny mocninnou závislostí, která uţ byla 







pro logaritmické souřadnice pouţívané v grafech přechází tato rovnice do tvaru 
 
apa nK log´´loglog  
 
kde K´ je koeficient cyklického zpevnění a n´ exponent cyklického zpevnění a jsou uvedeny 
v tabulce 8. 
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Společná zkrácené CDK 
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20 °C 500 °C
700 °C 800 °C
900 °C
 
Obr. 44. Zkrácené cyklické deformační křivky rozdělené podle teplot. Pro porovnání byly 
přidány základní cyklické deformační křivky z [8]. 
Výsledky 
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Z obr. 44. je patrné, ţe při porovnání zkrácených CDK zjištěných v této práci se 
základními CDK, kde kaţdý bod je získán zatěţováním jednoho vzorku aţ do lomu, je při 
teplotě 23 °C znatelný rozdíl ve sklonu celé křivky a aţ nejvyšší hodnoty amplitudy napětí se 
přibliţují k hodnotám základní CDK. 
U zkoušek na teplotách 500 °C a 700 °C byly zatíţeny vţdy dva vzorky. Výsledek 
(především sklon) se více blíţí k základní CDK neţ při teplotě 23 °C, pokud jsou body obou 
zkoušek proloţeny jednou mocninnou závislostí. 
U teplot 800 °C a 900 °C se křivky v podstatě prolínají se základní CDK, coţ znamená, ţe 
součinitelé a exponenty cyklického zpevnění se u zkrácené metody a základní v podstatě 
rovnají. 
Při porovnání jednotlivých grafů je patrný, vliv teploty. Pro stejné hodnoty amplitudy 
plastické deformace stačí s rostoucí teplotou menší amplituda napětí. V intervalu teplot 
700 °C aţ 800 °C se tento trend zastavil a materiál vykazoval v podstatě stejnou napěťově-
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Pro jednotlivé proloţené mocninné závislosti byly regresní analýzou zjištěny koeficienty 
cyklického zpevnění (K´) a exponenty cyklického zpevnění (n´). Tyto parametry jsou 
materiálovými charakteristikami reakce materiálu na nízkocyklové únavové zatěţování. 
Výsledné hodnoty i s modulem pruţnosti jsou uvedeny v tabulce 8. 
 
Tab. 8. Parametry cyklických deformačních křivek niklové superslitiny IN 738LC. 
parametr 23°C 500°C 700°C 800°C 900°C 
K´ [MPa] 1775 1495 1846 1808 1209 
n´ 0,1255 0,116 0,1535 0,1541 0,1563 
E [GPa] 180,47 186,5 136,75 129,64 183,3 
 
Vývoj hodnot těchto parametrů s rostoucí teplotou se shoduje s výsledky práce [8]. Pokud 
jsou dosazeny tyto materiálové charakteristiky do rovnice (3) zmíněné v kapitole 3.2.1.1, je 
získána závislost amplitudy napětí na amplitudě celkové deformace. Je to analogická křivka 
k tahové křivce pouze s tím rozdílem, ţe popisuje cyklické chování. Obr. 46 ukazuje tuto 
závislost, která se vynáší v lineárních souřadnicích. 
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Obr. 46. Zkrácené cyklické deformační křivky v lineárních souřadnicích (závislost amplitudy 
napětí na amplitudě celkové deformace). Body reprezentují naměřené hodnoty a křivky 
proložené regresní funkce podle rovnice (3). 
 
Výsledky 
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Je opět zřejmé, ţe pokles vlastností nastal mezi teplotou 500 °C a 700 °C. V intervalu 
700 °C aţ 800 °C materiál vykazuje stabilní chování. Při teplotě 900 °C je opět zřetelný 
výrazný pokles vlastností. Čárkované části křivek mocninné závislosti jsou extrapolací 
průběhu při vyšších a niţších napětích neţ zkušebních. 
Dalším vyuţitím parametrů z tabulky 8 je moţné vykreslení změny cyklické meze kluzu 
při zvyšující se teplotě. Do rovnice (1) z kapitoly 3.2.1.1. se dosadí za amplitudu plastické 
deformace hodnota 0,002 a také koeficient a exponent cyklického zpevnění příslušné teploty. 
Tím získáme cyklickou mez kluzu R´p0,2. Obdobně vypočítané závislosti pro meze kluzu R´p0,1 
a R´p0,05 jsou uvedeny na obrázku 47. Materiál IN 738LC ţádný nárůst cyklické meze kluzu 
nevykazoval. Patrné je pouze setrvání hodnot cyklické meze kluzu do teploty 800 °C. 
V grafech jsou uvedeny také cyklické meze kluzu získané základním způsobem zatěţování 
z práce [8]. 
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6.3 POZOROVÁNÍ POMOCÍ SEM 
Pomocí skenovacího elektronového mikroskopu (SEM) byly po cyklickém zatíţení při 
teplotách 23 °C a 700 °C pozorován povrch zkušebních tyčích v oblasti měrné délky. Byl 
zjištěn typický povrchový reliéf tvořený persistentními skluzovými stopami (PSS) u obou 
zkušebních tyčí. Projevem lokalizace cyklické plastické deformace na povrchu zkušebního 
tělesa PSS.  
6.3.1 Povrchový reliéf zkušební tyče cyklované při 23 °C 
Na obrázcích 48 aţ 50 je ukázka povrchového reliéfu vzniklého po stupňovité cyklické 
deformaci, přičemţ  nejvyšší amplituda plastické deformace byla 5,3.10-3. Reliéf je tvořený 
PSS a to především extruzemi. Výskyt intruzí nebyl četný a většinou se nacházely mezi 
dvěma blízkými skluzovými stopami. Na obrázku 48 jde velice dobře vidět, jak se orientace 
PSS v jednotlivých zrnech mění podle toho, která skluzová rovina je zrovna výhodnější. Tato 
orientace se pak zachovává v rámci celého dendritického zrna. Na dalším obrázku 49 a 
zejména na jeho detailu (obr. 50) je ukázáno, ţe PSS prochází matricí tak i precipitáty γ´. 
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6.3.2 Povrchový reliéf zkušební tyče cyklované při 700 °C 
Na obrázcích 51 a 52 je ukázka povrchového reliéfu vzniklého po stupňovité cyklické 
deformaci, přičemţ nejvyšší amplituda plastické deformace byla 8,4.10-4. Je patrné, ţe jsou 
vzájemně rovnoběţné, coţ značí, ţe k lokalizaci cyklické plastické deformace byla vyuţita 
pouze jedna krystalografická rovina. PSS jsou tvořeny především extruzemi. Intruze lze 
sledovat obtíţně vzhledem k vytvořené oxidické vrstvě na povrchu. Na obrázcích 53 a 54 jsou 
zobrazena další místa s PSS. Jejich hustota je menší neţ při pokojové teplotě a velikosti 
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Obr.53. Přehled persistentních skluzových pásů z jiného místo na povrchu zkušebního tělesa  


























































Obr. 54. Detaily PSS z obr. 53, na němž jsou 
vyznačeny rámečkem. 
VUT Brno 
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7. DISKUZE 
Experimentální studie provedená v této práci určila cyklickou napěťově–deformační 
odezvu superslitiny Inconel 738LC při teplotách 23, 500, 700, 800 a 900 °C. Zkoušky byly 
provedeny metodou postupného nárůstu amplitudy celkové deformace (multiple step test) a 
jejím hlavním výsledkem je zkrácená cyklická deformační křivka. Povrchy měrných délek 
zkušebních těles cyklovaných za teplot 23 °C a 700 °C byly následně pozorovány skenujícím 
elektronovým mikroskopem. 
Z jednotlivých zátěţných cyklů byly nejdříve získány křivky cyklického zpevnění–
změkčení. Obecně lze zhodnotit výsledné křivky tak, ţe u všech teplot při nízkých 
amplitudách deformace byla odezva materiálu na zatěţování stabilizovaná a nebo s velice 
mírným cyklickým zpevňováním či změkčováním, coţ je v souladu z výsledky prací na 
rozdílných niklových superslitinách [8 – 11].  U vyšších amplitud deformace bylo pro různé 
teploty pozorováno odlišné cyklické chování. Pouze při teplotách 23 a 800 °C docházelo 
k počátečnímu cyklickému zpevnění a následnému cyklickému změkčení nebo saturaci. 
Důsledkem pozorované saturace byl nedostatečný počet zatěţujících cyklů, jak uţ bylo 
popsáno v kapitole experimentu. Zjištěné průběhy křivek jsou v souladu s prací [8]. Obdobně 
jako v práci [8], kdy při 500 °C bylo pozorováno cyklické zpevnění aţ do lomu, i naše práce 
dospěla ke stejným výsledkům. Při zatěţování na teplotě 700 °C prvotní cyklické zpevnění je 
následováno stabilizovanou odezvou pouze u nejvyšší amplitudy deformace, obdobně jako 
v práci [8]. V oblasti středních deformací bylo naměřeno pouze cyklické změkčení. Úplná 
shoda s prací [8] byla zaznamenána při 900 °C. Počáteční intenzita zpevnění či změkčení se 
lišila v porovnání se standardním způsobem cyklování (tj. jeden vzorek zatěţovaný jednou a 
aţ do lomu). To je způsobeno přebudováním dislokační struktury materiálu při přechodu 
z niţší na vyšší amplitudy plastické deformace. 
Stanové zkrácené cyklické deformační křivky (CDK) pro jednotlivé teploty byly získány 
z posledních hodnot cyklických křivek zpevnění-změkčení a byly srovnány se základními 
křivkami z práce [8]. U křivek z teploty 23 °C je zřejmý rozdíl ve vzájemné poloze a sklonu, 
coţ je dáno rozdílnými hodnotami koeficientu a exponentu cyklického zpevnění. Moţnou 
příčinou rozdílných parametrů křivky je pouţitý extenzometr pro pokojovou teplotu. 
Zkrácené CDK z cyklování při teplotách 500 °C a 700 °C jsou co se týče sklonu v dobré 
shodě s příslušnými základními CDK, ovšem liší se v poloze. To je důsledkem 
nedostatečného počtu cyklů v jednotlivých zátěţových blocích, neboť materiál by zřejmě dále 
ještě cyklicky zpevňoval (viz teplota 500 °C). Jak je patrné z kapitoly 5.1, výchozí licí 
struktura je hrubozrnná (střední velikost dendritického zrna byla téměř 3 mm). Proto v měrné 
délce extenzometru (12 mm) se teoreticky mohou nacházet pouze čtyři povrchová zrna. 
Z toho důvodu dalším moţným faktorem ovlivňující CDK je orientace těchto zrn. Příkladem 
je rozdílný sklon obou získaných zkrácených CDK při 500 °C, resp. 700 °C. Zkrácené CDK 
stanovené při teplotách 800 °C a 900 °C se shodovaly se základními CDK z práce [8] v celém 
rozsahu amplitud. Naměřený modul pruţnosti 183 GPa při 900 °C z tabulky 8 je dalším 
příkladem velikého vlivu orientace zrn na měření. 
Povrchy zkušebních tyčí únavově zatěţovaných při teplotách 23 a 700°C byly podrobeny 
pozorování pomocí SEM. V obou případech byl nalezen typický povrchový reliéf způsobený 
cyklickou plastickou deformací, coţ je v souladu s pracemi [25,26]. Lokalizace cyklické 
plastické deformace do persistentních skluzových pásů (PSP) je spojena s vysokou aktivitou 
dislokací. Tato lokalizace dovede lépe přenášet plastickou deformaci neţ okolní oblasti. 
Přítomnost PSP v materiálu vede k vývoji povrchového reliéfu tvořeného perzistentními 
skluzovými stopami (PSS) [20,25,26]. Jak bylo pozorováno i v našem případě (viz obr. 48) 
vyvine se nejdříve v zrnech s příznivou orientací, coţ znamená, ţe v různých dendritických 
zrnech můţe tato orientace PSS být odlišná. Na obrázcích 49 aţ 54 byly pozorovány 
Diskuze 
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především extruze, zatímco intruze nebyly tak časté. Z obrázků je také patrné, ţe PSS 
protínají matrici γ i precipitáty γ´. Při teplotě 23 °C se PSS jevily jako ostré schodovité útvary. 
Vyvinutější PSS vznikly pravděpodobně jiţ při niţších zátěţových blocích a s postupem 
procesu rostly, zatímco drobnější PSS vznikaly aţ v pozdějších blocích. Zkušební tyč po 
zatěţování při teplotě 700 °C (obr. 51 aţ 54) měla povrch pokrytý oxidickou vrstvou, coţ 
znesnadňovalo pozorování. PSS byly tvořené především extruzemi. Při porovnání byly 
výrazně delší a jejich hustota byla menší neţ při pokojové teplotě. To bylo způsobeno výrazně 
menší amplitudou plastické deformace. 
Cyklická napěťová odezva je úzce spjata s tvorbou a výsledným uspořádáním dislokací, 
které se projevuje i na povrchu zatěţovaného tělesa. Pozorovaná stabilní napěťově-
deformační odezva, při zatěţování nízkými amplitudami deformace, naměřená na křivkach 
cyklického zpevnění-změkčení je způsobena vzniklou homogenní dislokační strukturou 
přítomnou ve většině zrn [8,25,26]. Při vyšších amplitudách deformace za teplot 23, 700 °C 
počáteční cyklické zpevnění bylo následováno cyklickým změkčením nebo saturací. 
Pozorované PSS na povrchu právě korelují se stádiem saturace popř. změkčením. Při teplotě 
500 °C pozorované cyklické zpevnění u všech zátěţových amplitud jde vysvětlit tím, ţe 
cyklická deformace se uskutečňuje zvyšováním počtu planárních pásů bez tvorby PSP [25]. 
Cyklické změkčení pozorované při 900 °C jde opět spojit s lokalizací cyklické plastické 
deformace do PSP jako v práci [26].  
Mechanické vlastnosti, včetně cyklických, jsou u těchto typů superslitin Inconel se 
sníţeným obsahem uhlíku dány především uspořádanou vytvrzující fází γ´. Proto důleţitým 
faktorem, který mohl ovlivnit výsledky je mnoţství a tvar precipitátů. Ten by měl být pokud 
moţno krychlový. Jak ukazuje obrázek Příloha 5 v materiálu se vyskytovaly tři druhy tvarů 
(globulární, vločkový, krychlový). Příčinou mohlo být nedostatečně dlouhé tepelné 
zpracování. 
Z pomocí hodnot z tabulky 8 byly také vypočítány cyklické meze kluzu v závislosti na 
teplotě (obr. 45). Ty byly porovnány s daty určenými na stejném materiálu v práci [8], ale ze 
standardně stanovených parametrů CDK. Z porovnání průběhů těchto dvou křivek vyplynulo, 
ţe cyklické meze kluzu stanovené zkrácenou metodou v oblasti teplot 23 aţ 700 °C jsou niţší, 
zatímco při 800°C a 900°C jsou shodné. Zjištěné rozdíly v parametrech CDK zapříčinily výše 
zmíněné odlišnosti na křivce cyklické meze kluzu. Zkoumaný materiál, IN 738LC, obsahuje 
zvýšené mnoţství chrómu (zlepšující korozní vlastnosti) a z důvodu vzniku neţádoucích 
křehkých fází je sníţen obsah prvků vstupujících do precipitátů γ´ (Al, Nb, Ta, Ti). To vede 
k niţšímu objemovému podílu vytvrzující fáze (kolem 45%). Zatímco superslitiny s vyšším 
objemovým podílem při teplotách kolem 700°C vykazují nárůst cyklické meze kluzu, IN 
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8. ZÁVĚR 
Výsledký práce zabývající se stanovením zkrácených cyklických deformačních křivek 
superslitiny Inconel 738LC při teplotách 23, 500, 700, 800 a 900 °C vedly k následujícím 
závěrům: 
 
 Pomocí SEM a světelné mikroskopie byla studována výchozí licí struktura 
materiálu. Byla zjištěna hrubá dendritická struktura o střední velikosti zrna 2,9 mm. 
V materiálu se vyskytovali slévárenské vady (řediny), velké mnoţství eutektika 
γ/γ´, primárních a sekundárních karbidů. Ve struktuře byly pozorovány tři různé 
tvary precipitátů γ´ způsobené zřejmě nedostatečnou dobou rozpouštěcího ţíhání.  
 
 Během únavového zatěţování zkušebních tyčí při teplotách 23, 500, 700, 800 a 
900 °C byly získány křivky cyklického zpevnění-změkčení. V závislosti na 
amplitudě a teplotě se jejich průběhy lišily. 
 
 Byly stanoveny zkrácené cyklické deformační křivky včetně jejich parametrů pro 
všechny teploty. Jejich vzájemná poloha se s rostoucí teplotou posunovala směrem 
dolů, tj. k niţším amplitudám napětí. 
 
 Při porovnání zkrácených cyklických deformačních křivek s křivkami stanovenými 
standardním postupem byly nalezeny rozdíly, které byly vysvětleny malým počtem 
cyklů. 
 
 Pozorováním SEM byly na povrchu nalezeny perzistentní skluzové stopy po 
cyklické zatíţení při teplotách 23 a 700°C. Pozorované PSS lze přisoudit zjištěné 
saturaci nebo cyklickému změkčení. 
 
 Pouţitou metodu stanovení zkrácené CDK lze uspokojivě aplikovat na 
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11. SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
T absolutní teplota 
a mříţkový parametr 
b Burgersův vektor 
τ0,2 smyková smluvní mez kluzu 
Nf počet cyklů do lomu 
σc mez únavy 
σa amplituda napětí 
εa (εat) amplituda deformace 
εap amplituda plastické deformace 
K´ koeficient cyklického zpevnění 
n´ exponent cyklického zpevnění 
E modul pruţnosti 
εk kumulativní plastická deformace 
lc kritická délka mikrotrhliny 
K faktor intenzity napětí 
Ka amplituda faktoru intenzity napětí 
Kth prahová hodnota faktoru intenzity napětí 
A materiálová konstanta 
β materiálová konstanta 
τ čas 
f frekvence 
Rε napěťový součinitel 
 
APB antifázové rozhraní 
CRSS kritické vypočítané smykové napětí 
CSF komplexní vrstevná chyba 
SESF vnější vrstevná chyba supermříţky 
SISF vnější vrstevná chyba supermříţky 
PSP persistentní skluzové pásy 
PSS persistentní skluzové stopy 
SEM skenovací elektronový mikroskop 




























































Příloha 1. Struktura naleptaného metalografického výbrusu v polarizovaném světle. Zřetelná 






Příloha 2. Dendritická struktura při pozorování metodou Nomarski (DCI). 
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Příloha 3. Eutektikum γ / γ´vyskytující se ve struktuře IN 738LC. Mezi těmito útvary lze 
pozorovat i primární karbidy. 
 




Příloha 5. V dolní části obrázku lze vidět primární karbidy. Ty jsou většinou větší než 
sekundární karbidy (nahoře). 
 
Příloha 6. Ředina v blízkosti eutektik, která tuhnou z taveniny poslední. 
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Příloha 7. Příklad vyskytujících se typu morfologie precipitátů v materiálu zkoumaném touto 
prací. 
 





Příloha 9. Záznam spektra z EDS analýzy. Na svislé ose je vynesena četnost příslušných 




Příloha 10. Schéma pulsátoru MTS 810. 
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Příloha 11. Fotografie servohydraulického pulsátoru MTS 810. 
 
 































Příloha 13. Výkres zkušebního vzorku 
